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研究成果の概要（和文）：クロロフィリド還元酵素（以下、COR）はバクテリオクロリンの形成に重要な色素生
合成酵素であり、光合成細菌の種によってその反応性が異なる点で特徴的である。本研究では、CORを構成する
サブユニットのうちBchYとBchZをモデル光合成生物に遺伝子工学的に導入することで、近赤外光吸収型色素を産
生するように改変することに成功し、またその結果からCORの反応性はBchY/BchZ依存的であることを見出した。
より詳細な基質特異性解析やその他の生合成酵素活性と併せて続報を準備中である。

研究成果の概要（英文）：Chlorophyllide oxidoreductase (COR) is important for the formation of a 
bacteriochlorin ring, and is a unique pigment biosynthesis enzyme which shows distinct substrate 
recognition and hydrogen addition activities, depending on the host strains. We found factors 
essential for making a model photosynthetic bacterium produce bacteriochlorophyll-b which absorbs 
near-infrared light. The important factors are the loss of functions of both intrinsic COR and 
8-vinyl reductase and the genetic incorporation of the BchYZ catalytic components into the host 
strain. We are further analyzing substrate recognition of COR in detail and enzymatic activities of 
other pigment biosynthesis enzymes. 

研究分野： 光合成科学
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１．研究開始当初の背景 

 光合成の初期過程は、太陽光を吸収する

アンテナ部と、アンテナから伝達された光

エネルギーを化学エネルギーへ変換する反

応中心部に分かれる。アンテナ部および反

応中心部には、生物種によって様々なクロ

ロフィルあるいはバクテリオクロロフィル

（以下 BChl）色素が結合している。色素分

子種ごとに特徴的な光吸収帯を持つため、

光合成生物はそれぞれの生育環境における

効率的な光合成反応に適応している。紅色

光合成細菌は、種によって BChl-a あるいは

BChl-b を生産するものがある。BChl-a と

BChl-b の化学構造上の差異は、それぞれ

C8 位がエチル基かエチリデン基かという

点のみであり、この変化が可視光領域から

近赤外光領域への吸収波長帯シフトを生み

出す。近年我々の研究グループは、全ての

光合成細菌に保存されているクロロフィリ

ド還元酵素（以下 COR）という色素生合成

酵素が、BChl-a 生産性菌由来と BChl-b 生

産性菌由来では異なる基質特異性と反応性

を持ち、それぞれエチル基とエチリデン基

の形成に関わることを明らかとしてきた。 

 

２．研究の目的 

 本研究課題では、COR の in vitro での詳

細な反応解析を行うことで、2 タイプの

COR の触媒反応特性（つまり反応性変化の

原因）を明らかとし、それを基に BChl 色

素の生合成経路の全体像を明らかすること

を目的の 1 つとする。また、BChl-a を生産

するモデル生物Rhodobacter sphaeroidesに、

BChl-b 生産性菌由来の COR を導入・置換

することで、取り扱いや培養が容易なモデ

ル生物を BChl-b を生産し得るよう改変し

て、BChl-b の大量生産を実現することも目

的とする。 
 
３．研究の方法 
 COR 反応特性の違いを生み出すサブユ

ニット構成や基質結合部位周辺のアミノ酸

環境を特定して、BChl-a 合成型から BChl-b

合成型への変化・進化（生成物の吸収帯の

長波長化）に必要な因子を解明する。COR

の in vitro でのアッセイ系は既に確立して

い る 。 COR は ３ つ の サ ブ ユ ニ ッ ト

BchX/BchY/BchZ で 構 成 さ れ る 。  R. 

capsulatus（BChl-a 生産性）由来および

Blastochloris viridis（BChl-b 生産性）由来の

BchX/BchY/BchZ を用いて、これらのサブ

ユニットをヘテロに組み合わせた酵素活性

アッセイを行い、BChl-a と BChl-b のどち

らが合成されるかを観測して C8 位エチリ

デン基形成に重要なサブユニット構成をま

ず同定する。また、研究協力者が COR の

結晶構造解析を進めており、COR の構造情

報が得られた際には基質結合ポケット周辺

のアミノ酸を部位特異的に変異させること

で反応性の変化を観測する。 

BChl-a 生産性のモデル生物へ BChl-b 生

産菌由来の COR を導入、または一部を改

変することで BChl-b 生産性へ変化するこ

とを確認し、in vitro での反応解析結果を in 

vivo でも証明するとともに、BChl-b の大量

生産系を確立する。 

 

４．研究成果 

COR は BchX/BchY/BchZ の 3 つのサブユ

ニットで構成されるが、in vitro での反応解

析の結果から、異種由来のサブユニット間

でも複合体を形成すること、及び酵素反応

生成物は BchY/BchZ 依存的であることが

明らかとなった。BchY/BchZ は、ヘテロ四

量体で触媒コンポーネントを形成すると言

われており、これらが同一種由来であれば

電子伝達コンポーネント（BchX）は交換可

能であることを示す。BchY と BchZ をヘテ

ロにした場合では、反応生成物が見られず、

２つのサブユニットのうちどちらが

BChl-a/b 産生に重要なのかは判別できてお



らず、今後の課題である。サブユニット内

の一部のアミノ酸をヘテロ化したものを使

用する等、順次明らかにしていくことを計

画している。また、様々な色素中間体を準

備して COR の基質特異性の詳細解析を継

続している。色素生合成ステップにおいて、

COR の前後で機能する他の酵素（BchF や

BchC）の反応特性とも併せて続報を準備中

である。 

COR の反応特性に関する知見を基に、遺

伝子工学的な手法により BChl-a を生産す

るモデル生物 R. sphaeroides を BChl-b 生産

性に改変することに成功した。この結果は、

国際学術論文への掲載及び国際特許公開と

して成果発表した。BChl-b を生産する変異

株は、光捕集系蛋白質の吸収帯が元々の

850 nm から 900 nm まで長波長シフトして

いたが、B. viridis（元来 BChl-b 生産性）な

どに見られるような 1020 nm の吸収帯は達

成しなかった。すなわち B. viridis に見られ

る極端な長波長光吸収は、色素が BChl-b

に変わったことだけではなく、蛋白質三次

元構造やその他のコファクターにも起因す

ることが示唆された。 

研究最終年度は、ここまでの COR 研究

によって明らかになった BChl 色素生合成

経路の分岐および経路全体像について、総

説および Book Chapter（計 4 報）の執筆に

注力した。 
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