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細菌の脂質に関する研究1
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1・ 緒 言

 高等動植物や藻菌類,子 嚢菌類などの微生物 の脂質

に含まれている脂肪酸は,ほ とんどが炭素数が偶数の

直鎖脂肪酸 であるが,分 裂菌類には広 く分岐炭素鎖を

もつ ものや,Cyclopropane環 をもつ脂肪酸が含有さ

れてお り,中 には これ らが全脂肪酸の大半を占めるも

のもある。 また,細 菌の種によっては さらに水酸基を

有する脂肪酸が分布 しているものもある。また,細菌脂

質を構成 している直鎖脂肪酸 としてはPalmitic acid,

不飽和脂肪酸 としては二重結合一個を含む偶数炭素数

のものがほとんどを占めているが,奇 数炭素数の飽和
             ユラ

脂 肪 酸 の 存 在 も報 告 され て お り,ま た,二 重 結 合 一 個

の もの は,オ レイ ン酸 系(CHI-(CH2)7-CH=CH-

(CH2)-CO2H)の 外 に 細 菌 の 特 有 の ワ ク セ ン 酸 系

(CH3-(CH2)5-CH=CH-(CH2)y-CO2H)の も のが

含 まれ て い る の が 特 徴 で あ る。 さ らに 詳 細 に これ らの

特 異 構 造 を もつ 脂 肪 酸 の 分 布 を 調 べ る と特 に,グ ラム
            2」

陽 性 菌 は 分 岐 鎖 脂 肪 酸 を 含 み,Staphylococcus aureus

で は 総 脂 肪 酸 の70%がC-15とC-17の 分 岐 鎖 脂 肪 酸
    3」                          4」

で 占め られ,Microccus lysodeikticusで80～90°o,

Bacillus Iarva1, Bacillus popilliaeで は54～85°o Y=及
   5」
ん で い る。

 これ ら の グ ラ ム 陽 性 菌 の分 岐 鎖 脂 肪 酸 は,ほ とん

どが 下 記 に 示 すIso型, Anteiso型 の もの で あ り,
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B。polymyxa, P sarcinaに も,こ れ ら の タイ プの脂

肪 酸 の 分 布 が 認 め られ て い る。

   CH3

   i

 CH3‐CH‐(CHZ)n.‐OO2H

    ISO型 脂 肪 酸

      CH3

       i CH
3-CH2-CH-(CH2)nCO2H

     Anteiso型 脂 肪 酸

 分 岐 鎖 脂 肪 酸 は,Andersonら に よ り抗 酸 性 菌 の

Micobacterium tuberculosisに 発 見 され たTuberucro・

     7J
stearic acidが 最 初 の 例 で あ り,そ の後 広 くMicoba-

cteriumやCorynebacteriumに この タイ プの 脂肪 酸

が 分 布 して い る こ とが 明 らか に な った がDiphtheric
 8)            9)
acidやPhthioenoic acidは 上 記 の もの と異 り,炭 素

鎖 の 中 央 部 に 一 個,ま た は 数 個 の メチ ル側 鎖 の あ る特

異 構 造 を も って い る。
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また，オキシ脂肪酸は，多種の細菌に発見されてい

るが，これらの大部分は3ーオキシ酸であり，一般の脂

肪酸代謝から推して中間体と考えられるものである。

しかし， Lactobaci1lus acidophilusの dihydroxyste.

aric acidや Azotobacter，Micrococcus， Bacillusなど

に分布している βーオキシ酪酸残基が100"""'110重合し

た Polyβ-hydroxybutyrateなどは特右のものである。

Cyclopropane環をもっ脂肪酸は，最初乳酸菌に発

見されれたため Lactobaci1lic acidと名付けられた

Lactobacillus arabinosus の cis. 9. 10-methylene 

oct旬adecanoicacid のほカか這に Esl油he町richi註iacoli， Salmo. 

nella typhimurium， Clostridium bytyrium， Strepto 

coccus cremorisなどグラム陽性，陰性を問わず多く

の細菌に発見され，全脂肪酸の40%がこのタイプの酸

で占められているものも知られている。

また，高等生物の場合と異り細菌の細肪内では，脂

肪酸の多くが遊離の状態で存在しているのも一つの特

徴であり， Corynebacterium diphtheriaeや Salmo圃

nella typhiの脂肪酸は， ほとんどが遊離脂肪酸であ

る。

上述のようにかなり多種の細菌の脂肪酸の研究があ

るが，これと細菌の生物学的分類や培養条件，生育過

食物学会誌・第26号

程などの脂肪酸組成との関係などを明らかにしたもの

は極めて少ない。

細菌の特異脂肪酸の生合成過程やこれらのもつ生物

学的意義を明らかにするためにはさらに多くの菌種に

ついて統計的に脂肪酸の分布をしらべることが現段階

においては必要である。

この目的のために筆者等は， Micrococcus， Brevi. 

bacterium， Bacil1us， Enterobacterium， Corynetacte. 

rium， Pseudomonas属に属する細菌i11種の脂肪酸を

主として，ガスクロマトグラフィーを用いて分離確認

を行った。

II. 実験

1. 試料菌種

実験に用いた菌種は Micrococcus lysodeikticus， 

Brevibacterium linens， Bacillus subtilis， Pseudomonas 

aeruginosa， Pseudomonas cruciviae， Eshelichia coli 

(wild strain)， Eshelichia coli (strain K-12)， Esheli. 

chia coli (strain W)， Proteus mirabilis， Aerobacter 

aerogenes， Serratia marcescensで， ¥，、づれも分裂菌

類 (Schizomycetes)に属し， Bergeyの分類表による

と下記のように位置づけされるものである。

us 

l「一B … ; tim「一一一Baci1luceae一一一一 Baci1lus一一一一一一一B.sub枕凶3刈刈t“ilis
一Enteroca抗cteriaceae一一一一-一-E臥S泣油he児er巾ich剖1吐ia-一一一一一一一一「一-1-一E.coli 

l-E. coli K-12 

-Proteus-一一一一一一一Prot.mirabilis 

-Aerobacter--一一一-A. aerogenes 

-Seratia Ser. marcescenS 

-Coryne bacteruimー--c.species 

-Psudomonadales-Psιudomonadaceae--Pseudomonas-一一I-Pseu.aeruginosa 

これらの菌の培養は協和醗酵KK東京研究所の好意

で同研究所において培養され，凍結乾燥菌体として送

られたものである。

細菌の培養条件は，最初の 4種は， Glucose 2%， 

Polypeptone 1%， meat extract 1%， Nacl 0.3%， 

yeast extract 0.3%， pH 7.0の培地を用い500ml容坂

口フラスコにいれた 100mlの培地に接種し， 性復振

溢培養 (130往復/分， 30oC48時間〉したのち遠心分離

し， 0.85% Nacl 水にて 1回洗浄したのち凍結乾燥し

!-Pseu. cruciviae. 

たものである。 また Proteus以下の 3種は Glucose

2% Polypeptone 0.3% pH 7.0の培地 100mlに接種

し往復振畳培養(130往復/分 300C48時間〉で培養し

7こ。

また， E. coli (wild strain)は Polypeptone2%， 

K2HP04 0.5%， pH 7.4の培地を用い， 300C 14時間，

静置培養して凍結乾燥したものであり，変異株の培養

には，DL寸 nalicacid 8.9g， K2HP04 7.0g， KH2P043.0g， 

CNH4)2HP04 1.0g， (NH4)2S04 0.5g， MgS047H20 O.lg 
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を1tに溶したものを用いた。

2. 脂肪酸のガスクロマトグラフィー

筆者等が脂肪酸のガスクロマトグラフィー (G.L.C)

に用いた装置や実施の諸条件はつぎ、に示した。

G.L.C装置;GC-4APT型(島津製作所〉

カラム ; Steinless steel columpackedβ阻 x3m

移動相 ; Heガス

充填剤 ; 1. 4 Butanediol succinate 10% 

Support chromosorb W 60~80 mesh 

分析温度;2000C 

ガス圧;2kgjcm2 ~ 3kgjcm2 

また，これによってえられたクロマトグラムによる

脂肪酸の固定と定量は常道のように標準試料との保持

時間の比較と，それぞれのピークの面積比を付設の記

録計で求めて行った。ただ分岐鎖脂肪酸の標準試料は

入手が困難であったため， ポリエステル Apiezonの

液相では同数の炭素数の直鎖飽和脂肪酸より保持時間

が短いという事実をよりどころとし， Woodford， Van 

gent等の炭素数法を用いて定めた。

3. 脂肪酸のメチルエステル化

ガスクロマトグラフィーにかけるために脂肪酸は，

まずメチルエステルとするのが普通であるが，試料乾

燥菌体量が少量であるため，筆者等は菌体から予め

脂質を抽出することなく乾燥菌体 50mgをベンゼン

2ml，塩酸メタノール 16mlと共に 100mlナス型フラ

スコにいれ，還流冷却管の下に， 90~950Cの湯浴で 2

時間加熱することで脂肪酸のエステノレ交換を直接行っ

た。冷却後，反応液に冷水 8mlを加えて振盤し，分

液口斗に移して約 60mlの石油エーテルを用いて 3回

抽出し，石油エーテル抽出液はさらに 2倍量の水で洗

浄し，無水硫酸ナトリウム:無水炭酸ナトリウム(4: 

1) を加えて中和と脱水を行ったのち，石油エーテル

を留去し，残留物質をアセトンにとかして G.L.C の

試料とした。

III. 結果

各乾燥菌体よりえられた脂肪酸メチルエステルの

G.L.Cの結果は Fig1~3 に示した。

すなわち， M. lysodeikicusのものは，主成分はC-

15の Iso型および Anteiso型脂肪酸で総脂肪酸の

*脚注目-nは炭素数16の直鎮脂肪酸 19ーiは炭素

数16の 1so型脂肪酸を指し， 16-aiは炭素数

16の Anteiso型脂肪酸を指す。以下同様。

*牢脚注 目ー118-2は炭素数18で二重結合 1ないし 2

を含む直鎖脂酸の略号であり 19-Cyは炭素

数19のチクロプロパン環をもっ脂肪酸を指す。
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50~55%を占めており，このほかには 16-n* 14-n 17-i 

or ai脂肪酸， 14-i， 16-i 19-iの存在が認められた。

全体として不和脂肪酸の含量は極めて少量であった。

また， B. subtilisの主脂肪酸は C-15と C-17の

1so型， Anteiso型脂肪酸で，両者をあわせると70"-'

75%に達するが， C-15のもののうちでは Anteiso型

の方が 1so型より多く， C-17では逆に 1so型の割合

が多いことがわかった。

また，このほかに 16-n，18-n， 14-i， 16-iが存在す

るが，分岐鎖脂肪酸の割合が圧倒的に多いのがこの細

菌の特徴である。

B. linensの脂肪酸組成は， B. subti1isの場合と類

似しており，主成分は C-15，C-17の 1soおよび An-

teiso 型脂肪酸で，全体の 75~80%を占めている。し

IS-a.i 

南
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一一→R.. 及川以dr1.t<相.(. (刊ルサ

Fig. 1 恥1icrococcuslysodeikticus 
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111 
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10 
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Fig. 2 Baci1lus subti1is 

111 
16一札

4 司111 1116-¥ 

Fig. 3 Pseudomonas aeruginosa 
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かし， B. subti1isと異る点は， C-15， C-17のいずれ

も Iso型に比して Anteiso型の脂肪酸が断然多く含

まれていることである。

P. Aeruginosaの脂肪酸組成は，前述の三種の細菌

のものとはかなりの差異があり，分岐鎖脂肪酸含量が

極めて少なく，主成分は 16-nで全脂肪酸の45"-'50%

を占め，ほかに 12-n，14-n， 18-n， 18一子大 18-2，20-n

の存在が認められ，さらに C-20以上の脂肪酸も見ら

れる。また，同じ Pseudomonasに属する P.cruci-

viaeのものも P.aeruginosaと酷似した組成をもち，

分岐鎖脂肪酸が極めて少なく， 45"-'50%は 16-nで，

tまカミtこ 12-n，14-n， 18-n， 16-1， 18-1， 18-2， 19-Cy 

が見られる。

この二種の Pseudomonadales 目に属する細菌の脂

肪臨祖成が Eubacteriales目の細菌のものと顕著な差

異を示すことは形態分類のみならず代謝に関連した生

理学的な点においても著しく相異するところがあるこ

とを示唆するもので，さらに詳細な生化学的研究によ

って新しい事実の発見が期待されよう。

食物学会誌・第26号

同じ Eubacteriales目に属する E.coliでは他の 3

種の細菌のものと必ずしも共通点がみられぬが，主成

分は 16-nであり，これが全脂肪酸の30"-'35%を占め

る点は類似しているが，特に大腸菌の特徴として 17-

Cy，19-Cy脂肪酸がかなり多量含まれていることであ

る。このほか， 12-n， 14-n， 16-1， 18-n， 18-1， 18-2， 

20-nの存在が見られる。

E. coliの原株と変異株である strainK -12， strain 

W との聞には著しい差異がなく，みな主成分は 16-n

であり， C-15， C-17の分岐鎖脂肪酸を含んでいるが

strain W のものは 17-Cy が26%の大量を占めてい

ることが特徴といえよう。

IV.結論

これらの実験結果から，分裂細菌の脂肪酸の特徴に

ついてまとめると Table1に示すとうりである。

①Bergayの分類表による Eubacteriales 目と Pseu-

domonadales目の細菌の聞には顕著な差異が認められ

る。すなわち，後者の脂肪酸は，高等生物のものと同様

Table 1. 各種菌体の脂肪酸組成(%)

iiよ乱1.1yso-B. subti- P. aeru-P. cruci-E. coli E. coli E. coli A. aero-s. marc-P. mira-
B. linens (wild 

deiktcus lis gmosa vlae strain) K-12 W genes escens bilsi 

C-12 十 + 4 5 3 4 + 
C-14 6 1 2 3 1 5 4 + 7 9 

C-16 
621 | 

9 5 46 46 33 33 37 13 65 58 

C-18 3 2 4 2 十 + + 十

C-20 3 + 3 

C-22 

C18=1 + + 6 ! 10 10 18 13 

C18=2 + + + 7 15 5 5 7 6 

C18=3 + + + 
C2o-1 + + 
C22-1 

Ct4-i 4 2 十 5 

分 C 15-i 10 

岐 C15-ant 9 
鎖 C16-i 5 6 4 1 十

目旨 C17-i 2 1 3.2 
肪

C 17-ant 5 3 
酸

C1S-i 十 + + 3 

C19-i 4 + + 4 十

パν
C17-Cy 十 + ンク 11 26 + 10 

脂肪酸ロプロ C 19-(二y + 2 3 + 7 3 



昭和46年11月 (1971)

直鎖偶数炭素数の脂肪酸がほとんどで Eubacteriales 

自のものにみられる分岐鎖や Cyclopropane脂肪酸が

極めて少ない。

⑧Eu bacteriales目のもののうち， Bacillaceae科と

Brevi bacteriaceae科の細菌は脂肪酸組成が類似して

おり，主成分は C-15の Iso型 Anteiso型の脂肪酸

と C-17の 180型， Anteiso型の脂肪酸であり，こ

れらが全脂肪酸中70，-.，80%を占めている。

⑧分岐鎖脂肪酸含量は， Eubacteriales目のものの中

で特にグラム陽性菌では分岐鎖のものが少し直鎖の

飽和，不飽和脂肪酸が多く，特に炭素数の多いものが

含まれている。

④Eu bacteriales 日の内， Enterobacteriaceae科のグ

ラム陰性菌には Cyclopropane脂肪酸の存在が認めら

れるが，陽性菌にはこの種の脂肪酸はほとんど発見さ

れない。

⑧E. Coliの原株と変異株との間では，脂肪酸組成に

著しい差異はない。すなわち，生物種によって脂肪酸

組成は余り変化しないことが推定できる。

⑥E. coliにみられるように培地の組成の変化は余り

脂肪酸には影響があらわれない。培地のアミノ酸の代

謝で生成する中間代謝産物の有機酸が脂肪酸生合成に

際して素材として利用される可能性を考えると，この

問題にはなお多くの研究の余地を残しており，研究続

行中である。

尚，最後に，本実験に際し，御懇切な御指導を下さ

いました田中正三教授，並びに，試料菌体の調製に御

協力下さいました協和醗酵工業株式会社東京研究所の

田中正生，木村一雄両博士に心から感謝致します。
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