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　細菌においてユビキノン (UQ) は主として p-ヒドロキシ安息香酸 (pHB) より生合成さ
れる．pHBにイソプレン側鎖が導入された後の反応には脱炭酸反応と水酸化反応が含ま
れ，大腸菌で脱炭酸反応を担う酵素はUbiD であり，好気的水酸化にはフラビンモノオキ
シゲナーゼ (FMO) を用いている．我々は紅色光合成細菌におけるUQ生合成経路に関す
る研究を行う中で，Rhodobacter capsulatusでは FMOの一つがUQ生合成における水酸
化反応に加えて脱炭酸反応をも触媒する例を見出した．この酵素の働きにより R. 
capsulatusに存在する脱炭酸酵素UbiD は好気的UQ生合成に必須ではないことが明らか
になったが，嫌気的UQ生合成には必須であった．FMOによる脱炭酸反応が好気条件下
でのみ機能することから，脱炭酸は分子状酸素を利用する水酸化反応と協調的に進行する
と考えられる．このように嫌気的UQ生合成の脱炭酸反応に必須と思われるUbiD だが， 
UQを嫌気的に生合成可能でありながら ubiD遺伝子を持たない紅色光合成細菌が複数属
存在した．これはそれらの細菌属が未知の嫌気的脱炭酸酵素を持つことを意味する．よっ
てその同定を目的とした．

R. capsulatus ubiD遺伝子欠損株は嫌気条件下においてはUQを生合成できないために
生育できない．そこで遺伝子欠損株に対して ubiD遺伝子を持たない紅色光合成細菌のゲ
ノムライブラリーを導入した後，嫌気条件下で生育可能な株を選抜した．これにより嫌気
的な脱炭酸酵素遺伝子の特定を試みた． 

R. capsulatus ubiD遺伝子欠損株の嫌気条件下における生育を回復させたのは，嫌気的
UQ生合成水酸化酵素として大腸菌で同定されたUbiUV 遺伝子のホモログであった．一
方，大腸菌や R. capsulatusのUbiUV は脱炭酸能を持たず，UbiUV による脱炭酸反応は
一部の細菌属に特異な現象である事も明らかとなった．

紅色光合成細菌における
嫌気的ユビキノン生合成脱炭酸酵素の同定
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図 . 一部の紅色光合成細菌における嫌気的UQ生合成経路

11

○西原 昇瑚１，西田 郁久 1,2，柳井 良太１，松尾 安浩 1,3，戒能 智宏 1,3，川向 誠 1,3

１島根大・生資・生命科学、２新潟大・日本酒学、3島根大・農生命系

　コエンザイムQ (CoQ) はキノン骨格部分とイソプレノイド側鎖から構成された電子伝
達系に必須の化合物である。当研究室では、これまでにヒトと同じCoQ10 を生合成する
分裂酵母 Schizosaccharomyces pombeの 10個のCoQ生合成酵素遺伝子を同定しており、
CoQ生合成経路の解明を目指している。CoQ生合成経路において、CoQのキノン骨格
は水酸化、メチル化、脱炭酸化が行われるため、様々な基質や補酵素が必要と考えられる
が、その詳細は不明である。そこで、CoQ生合成に関与する新規遺伝子の探索のため、
CoQ10 量を指標として、分裂酵母の遺伝子破壊株ライブラリーにあるミトコンドリア関
連遺伝子の破壊株を用いてスクリーニングを行った。その結果、CoQ10 量が野生株の約
0.7 倍以下に減少していた遺伝子破壊株が 15株見つかり、その中でも約 0.2 倍と顕著に
減少していたΔpos5株に注目して、現在、Pos5 と CoQ生合成との関係の解析を行って
いる。

　分裂酵母の Pos5 は詳細な解析がなされていないが、オルソログである出芽酵母 

Saccharomyces cerevisiaeの ScPos5p は、アミノ酸レベルで 38%の配列類似性があり、
NADHキナーゼ活性に必要なモチーフを有していることから、同一の機能を持つことが
示唆された。ScPos5 は活性測定や局在解析が行われており、ミトコンドリア局在型の
NADHキナーゼであることが分かっているが、CoQ合成との関連は報告されていない。
そこで出芽酵母のΔScpos5株の表現型を調べた結果、非発酵性炭素源培地における呼吸
欠損、過酸化水素感受性、アルギニン要求性を示し、また細胞数あたりのCoQ6 量が野生
株の約 0.2 倍に減少しており、CoQ生合成への関与が示唆された。次に ScPOS5 を分裂
酵母のΔpos5株に導入したところ、細胞数あたりのCoQ10 量が野生株の約 0.9 倍に回復
していた。以上の結果から、ScPos5p も CoQ 合成に関与すること、また分裂酵母の
Pos5 が NADHキナーゼとして機能していることが示唆された。
　出芽酵母では、Coq6p の触媒する水酸化反応に必要な Ferredoxin の還元にNADPH
が用いられると考えられている。そこで、Pos5 が Coq6 の水酸化反応に関与する可能性
を考えて、分裂酵母Δcoq6株のCoQ合成を濃度依存的に回復させるバニリン酸 (VA) を
用いて実験を行った。VAを完全培地に添加すると、Δpos5株のCoQ10 量はわずかに増加
したが、濃度依存的なCoQ10 量の増加は見られなかった。
　今回の結果で、分裂酵母および出芽酵母の両種において Pos5 が CoQ生合成に関与し
ていることを見出した。Pos5 が CoQ合成のどの反応に関わるかについては、さらなる
検討が必要と考えている。

NADHキナーゼPos5は分裂酵母と
出芽酵母のCoQ生合成に関与する
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