
 

アスタキサンチンの日焼け止め 

～ハイパースペクトルカメラと電顕で見えてきたヘマトコッカス藻の強光回避戦略〜 
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【発表のポイント】  
 化粧品や健康食品に広く使われるアスタキサンチン（注 1）の生産でよく知られるヘマト 
コッカス藻は、強い光に当たると5～10分という短い時間で、アスタキサンチンを細胞膜の

直下に集めて日焼け止めのシェード（日よけ）にして、強い光から葉緑体と細胞を守ること

を明らかにしました。 
 ヘマトコッカス藻がもっているカロテノイド（天然色素、注 2）のなかで、細胞膜の直下 

に移動してシェードになるのはアスタキサンチンだけであることを、画像を分光できるハイ

パースペクトルカメラを使って初めて明らかにしました。 

 今後は、光に反応する油滴の制御メカニズムや強光を避けて暮らす藻類の生きざま（強光 

回避戦略）を明らかにすることが期待されます。 

 
【発表概要】 
ヘマトコッカス藻はアスタキサンチンを産生することで有名な淡水産の単細胞微細藻類です。

アスタキサンチンは養殖魚などの「色揚げ」に使われているほか、強い抗酸化活性をもつこと

から化粧品、健康食品産業でも注目されています。 

東京大学大学院新領域創成科学研究科の河野重行教授と大矢禎一教授らの研究グループは高

知大学の奥田一雄教授と関田諭子准教授と共同で、光学顕微鏡とハイパースペクトルカメラ（注

３）を使って、カロテノイドやクロロフィル（葉緑素）の分布を可視化することに成功しまし

た。ヘマトコッカス藻を強光に曝露すると、カロテノイドのうちアスタキサンチンだけが５〜

10分という短い時間で細胞中心部から細胞膜直下に移動し、葉緑体を日焼けから守るシェード

のようにアスタキサンチンが覆い、ヘマトコッカス藻の全体が赤い細胞になることを発見しま

した（図１上）。また、全体が赤くなった細胞を弱光下に置くとアスタキサンチンは細胞の中

心部にゆっくりと戻っていきます（図 1下）。 

カロテノイドのなかで、細胞膜の直下に移動して日焼け止めのシェードになるのがアスタキ

サンチンだけであることは、画像を分光できるハイパースペクトルカメラを使って明らかにし

ました。アスタキサンチンは水には溶けないので、アスタキサンチンが細胞膜の直下に移動す



るということは油滴が細胞膜の直下で葉緑体全体を覆うことを示しています。細胞を押しつぶ

して葉緑体を外に飛び出させて観察すると、アスタキサンチンが溶け込むことで赤くなった大

小の油滴が葉緑体を取り囲んでいることがわかりました。葉緑体内部にはアスタキサンチンを

含む赤い油滴が流れる隙間がたくさんあり「火星の運河」のように見えることもわかりました

（図２）。 

細胞を急速に凍らせて割って中身を見るフリーズフラクチャー法（注４）で電子顕微鏡（電

顕）観察すると、アスタキサンチンが溶け込んだ油滴が葉緑体の間を通って細胞膜の直下に集

まることが確かめられました（図3）。 

 
【発表内容】 
植物や藻類は光と二酸化炭素を利用して光合成を行います。光は光合成に不可欠な要素です

が、強い光は過剰な活性酸素を発生させ細胞にダメージを与えます。このため植物は強光に対

する適応戦略を発達させており、一般に陸上植物では葉緑体定位運動（注５）による強光回避

現象が知られています。また鞭毛で遊泳する単細胞藻類は、強い光から逃避する負の光走性を

示すグループが知られています。今回の研究対象であるヘマトコッカス藻は、生活環のほとん

どを自力で動くことができない球状細胞として生息しています。ヘマトコッカス藻は陸上植物

のように細胞内で葉緑体が自由に動き回るスペースがなく、葉緑体定位運動による強光回避も

できません。このような藻類はどのように強い光から身を守るのでしょうか。 

本研究では、強光曝露したヘマトコッカス細胞を生細胞タイムラプスイメージング（注６）

により観察しました。観察の結果、強光曝露した細胞内で赤色素が５〜１０分という短い時間

に中心部から外側に向かって移動することがわかりました（図 1上）。細胞がすでに蓄積して

いるアスタキサンチンを日焼け止めのシェードのように使って強光から身を守っているようで

す。細胞を弱光条件に戻すと、外側にあったアスタキサンチンは細胞中心部に戻ることが観察

されました（図１下）。アスタキサンチンの日よけ効果が強すぎるため、弱光のときはシェー

ドを撤収しているようです。 

ヘマトコッカス藻には、アスタキサンチンのほかにも色々なカロテノイドやクロロフィルな

どの光合成色素が含まれています。ハイパースペクトルカメラを用いて、アスタキサンチン、

βカロテンやルテインなどカロテノイド色素ごとに細胞内での移動の有無を調べました。その

結果、細胞質を移動して細胞膜直下に集まるのはアスタキサンチンのみで、βカロテンやルテ

インはクロロフィルと同様、強光によって分布を変えることはありませんでした。アスタキサ

ンチンは水には溶けないので、油滴に溶けた状態で細胞質中を浮遊していると考えられます。

アスタキサンチンが移動するというのは、アスタキサンチンが溶け込んだ油滴が細胞の内側か

ら葉緑体の中を潜り抜けて、葉緑体を覆うように細胞膜直下に集まることを意味しています。

細胞を適度に押しつぶして、葉緑体を細胞の外へ飛び出させて観察すると、葉緑体を覆うよう

にアスタキサンチンを溶け込ませた赤い大小の油滴とともに、葉緑体内部にはたくさんの間隙

があってそこを赤い油滴が流れているように見えます（図2）。 

油滴は細胞の構造の中でも電顕では見えにくいものの一つです。電顕観察用の試料は普通プ

ラスチック樹脂に埋め込んでそれを薄く切り出して観察します。プラスチック樹脂に埋め込む

ときに有機溶媒を使うので油類はなかなか固定できないのです。そこで、細胞を急速に凍らせ、

凍った細胞を真空中で割断し、割断された表面に金属を吹き付けてその型を取り、割断面の表

面にある油滴を電顕観察しました。油滴は細胞を取り囲む葉緑体の複雑に折りたたまれたひだ

の間隙を潜り抜けて中心部から細胞膜直下に流れ出ているように見えました（図 3）。小さな

油滴が融合して大きくなっているようにも見えます。光が弱い条件ではこの油滴はこの葉緑体

の間隙を通り細胞の中心部へ戻ることもわかりました。 

光学顕微鏡による観察はもとより、ハイパースペクトルカメラとフリーズフラクチャーによ

る電顕観察から、ヘマトコッカス藻はアスタキサンチンを用いて光の強弱に対する巧妙な適応

戦略を発達させ、強光回避をしていることが明らかになりました。今後は、光の強弱で反応す



る油滴の運動の力の源とその制御メカニズムを明らかにする必要があります。そうすることで

強光を避けて暮らす小さな細胞の生きざま（強光回避戦略）を明らかにできます。 
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【用語解説】 

注１：アスタキサンチン  

カロテノイドの一種で抗酸化活性をもつ赤色の色素。本研究で対象としたヘマトコッカス藻は、

βカロテンを前駆体としてアスタキサンチンを産生する。植物・藻類の中で、アスタキサンチ

ンはヘマトコッカスを含む一部の緑藻類のみしか作ることにできない色素で、光保護作用や強

い抗酸化活性があり、商業的にも広範に利用されている。 

 

注２：カロテノイド 

生物に見られる水不溶性色素の一群で、天然カロテノイドには 400種類程度が知られている。

前述のアスタキサンチンのほか、よく知られているカロテノイドには緑黄色野菜に含まれるβ

カロテンやルテインなどがある。カロテノイド自体に光を吸収する光保護作用や活性酸素を除

去する能力があり、植物はこれを利用して光ダメージを回避する。 

 

注３：ハイパースペクトルカメラ 

紫外線〜可視光〜近赤外域の波長毎のバンド情報を分光イメージングできるカメラ。本研究で

は波長420〜720 nmの間を２nm毎に取得した分光情報を用いた。従来の RGBを基本とするカメ

ラでは識別できない対象も可視化することができる。本研究では液晶チューナブルフィルター

を光電子増倍管 CCDに組み合わせることで光学顕微鏡によるハイパースペクトルイメージング

を可能にしている。一般に、顕微鏡観察で目的物質等を可視化する場合は、蛍光タンパク質ラ

ベルをつけるが、ラベルの色は多くても３種類が限度であった。ハイパースペクトルでは対象

物質の分光情報をピクセル毎に取得できる。このため複数の色素（本研究では５種類の色素）

の動態を同時に、かつ高分解能でイメージングすることが可能になる。 

 

注４：フリーズフラクチャー  

急速凍結した細胞や組織を真空中で割断する方法。割断した試料は電子顕微鏡で観察する。超

薄切片法でよく用いられる化学的固定では見えない油滴も、フリーズフラクチャー法では生細

胞に近い状態で立体的に観察できる。 

 



注５：葉緑体定位運動 

光の強さや波長などによって葉緑体が細胞内での配置や存在場所を変える現象。強光曝露下で

は、細胞内の葉緑体は光を避けて光と平行な細胞壁面に逃避する強光回避現象が知られる。 

 

注６：生細胞タイムラプスイメージング 

顕微鏡下で細胞を生かしたまま微速度撮影して細胞内の動態をイメージングする手法 

 

 
【添付資料】 

 

図 1 強光下に置かれたヘマトコッカス藻のアスタキサンチンによるシェード 

細胞中央にアスタキサンチンを溜めたヘマトコッカス藻に強光をあてると、中央にあったアス

タキサンチンは 5分ほどで葉緑体を通過して細胞膜の直下に集まり日焼け止めのシェードにな

ります（上図）。強光をあてて赤くしたヘマトコッカス藻を弱光に置くと20分ほどで細胞中央

にアスタキサンチンが集まって元に戻ります（下図）。各写真の左上の数字は分と秒を表しま

す。 

 
 



図 2 ヘマトコッカス藻を押しつぶして細胞から葉緑体を出したところ 

スライドグラスとカバーガラスの間のヘマトコッカス藻の細胞を押しつぶすことで細胞の中身

を外に出して、アスタキサンチンが溶け込んだ油滴（Ld）と葉緑体の関係をわかりやすく示し

ました。透明に見える細胞は細胞壁（Cw）だけの抜け殻を示します。大きく発達した葉緑体（Cp）

にはピレノイド (Py) やデンプン (St)も含まれています。葉緑体（Cp）の周りを大小の油滴 

(Ld) が取り囲み葉緑体内部には赤い油滴が流れる細胞の間隙（Gn）があって「火星の運河」の

ように見えます。 

 



 

 

 

図 3 フリーズフラクチャー法で電顕観察した細胞膜直下の油滴 

細胞膜 (Pm) の直下と葉緑体 (Cp) の間に油滴（Ld）が並んでいるのが見えます。これらは葉

緑体の間隙を通ってここに流れ込んできました。矢印はその隙間を示しています。細胞の最外

層には細胞壁（Cw）がありその下には細胞膜 (Pm) があります。細胞膜は原形質膜とも呼ばれ

る生きた細胞質の境界でもあります。 


