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研究成果の概要（和文）：コエンザイムQ（CoQ）は、ミトコンドリアにおける電子伝達機能の他に、脂溶性抗酸
化物質としても機能することが知られている。分裂酵母S. pombeは、CoQ10をもち、CoQを欠損した株では、様々
な表現型を示すことが知られている。同じ分裂酵母であるS. japonicusは、CoQ10が極微量でありながら、その
影響や表現型については調べられていない。そこで、S. japonicusの表現型を調べたところ、野生株でもCoQ欠
損株でも呼吸欠損を示し、S. pombeのCoQ欠損株よりも強い酸化ストレス感受性を示した。一方、硫化水素はほ
とんど発生しておらず、最少培地での生育遅延も見られなかった。

研究成果の概要（英文）：Coenzyme Q (CoQ) is known to function as an electron transport in 
mitochondria and an lipophilic antioxidant. Fission yeast S. pombe produces CoQ10 and its CoQ 
deficient mutants show various phenotypes. Fission yeast S. japonicus produces low levels of CoQ10, 
but phenotypes are not elucidated. In this study, S. japonicus wild type and CoQ deficient mutant 
showed respiratory deficiency and the severe sensitivity of oxidative stresses, but did not show 
production of sulfide and the growth delay in minimal medium.

研究分野： 遺伝子工学

キーワード： Coenzyme Q　ubiquinone　分裂酵母

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトと同じCoQ10をもつ分裂酵母S. pombeは、CoQ欠損により様々な表現型を示し、また、ヒトでもCoQ量の減少
が病気の原因のひとつである可能性が示唆されている。S. japonicusは、CoQ10が極微量でありながら、硫化水
素は発生しておらず、最少培地での生育遅延も見られなかった。このことから、CoQの減少による病気の原因を
理解するための知見が得られることが今後期待できると考えている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
コエンザイム Q10（CoQ10）は、ユビキノン 10 の名称でも知られる物質で、ミトコンドリアに

おける電子伝達機能の他に、近年、脂質の過酸化防止機能を有する脂溶性抗酸化物質としての働
きや、硫化物の代謝、ピリミジン合成などの新たな機能の発見に注目が集まっている（引用文献
1）。CoQ は、さまざまな生物種において自身で合成できる物質であるが、遺伝子破壊によって CoQ
を欠損させると、植物では胚性致死を示し、動物では胎生致死を示すことが報告されているなど、
CoQ は生きていく上で必須の成分である。また、細胞の CoQ 量が低下するヒトの CoQ 欠損症の原
因として、CoQ 合成酵素遺伝子に変異がおきているという事例が最近になって多数報告されてい
ることからも（引用文献 2）、CoQ の重要性は明らかである。 
分裂酵母 Schizosaccharomyces pombe は、モデル生物として広く用いられている酵母であり、

出芽酵母 S. cerevisiae が CoQ6 を合成するのに対して、ヒトと同じ CoQ10 を合成している。出
芽酵母 S. cerevisiae の CoQ 合成酵素遺伝子の破壊株では呼吸欠損以外の特徴的な表現型は見
られないが、分裂酵母 S. pombe の CoQ 合成酵素遺伝子破壊株のほとんどが CoQ 合成不能と呼吸
欠損を示すのに加えて、最少培地での生育遅延を示し、システイン（Cys）やグルタチオンなど
の添加によって部分的に生育が回復すること、また硫化水素を発生するという極めて特徴的な
表現型を示した。 
Schizosaccharomyces 属の分裂酵母は、モデル生物として広く基礎研究で使われている S. 

pombe 以外に、S. japonicus、S. cryophilus、S. octosporus の 3種類が知られていたが（引用
文献 3）、S. japonicus（図 1）は CoQ が検出されないと報告されていた（引用文献 4）。そこで、
実際に S. japonicus から CoQ 抽出を行ったところ、極微量ではあるが CoQ10 が検出された。ま
た、2011 年に報告された S. japonicus のゲノム配列（引用文献 3）には、これまでに知られて
いる CoQ 合成酵素遺伝子と相同性のある遺伝子はすべて存在していた（図 2）。 
 

 
 
 
２．研究の目的 
コエンザイム Q（CoQ）は、ミトコンドリアにおける電子伝達機能の他に、脂溶性抗酸化物質と

しての働きや、硫化物の代謝、ピリミジン合成などにも関与していることが報告されている。分
裂酵母 S. pombe はヒトと同じ CoQ10 を合成し、CoQ 欠損株は、呼吸欠損、最少培地での生育遅
延、硫化水素の発生など多様な表現型を示すことが明らかとなってる。分裂酵母 S. japonicus
は、CoQ が検出されないと報告されている一方で、ゲノム解析では CoQ 合成酵素遺伝子と相同性
のある遺伝子が保存されているが、表現型や CoQ 欠損株の性質などは不明である。 
そこで、分裂酵母 S. japonicus の CoQ の役割について調べることを目的として、詳細な表現

型の解析と、S. japonicus の CoQ 欠損株の作製を行い、表現型の解析を行った。 
 

 
 
３．研究の方法 
分裂酵母 S. pombe の野生株と CoQ 欠損株、分裂酵母 S. japonicus の野生株を用いて、S. pombe
の CoQ 欠損株が示す表現型を S. japonicus の野生株が示すかどうかを調べた。S. japonicus の
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図2 分裂酵母S. pombeのCoQ合成経路と酵素



CoQ 欠損株の作製には、PCR を用いて CoQ 合成酵素遺伝子の破壊用断片を作製してエレクトロポ
レーション法を用いて S. japonicus の野生株を形質転換し、得られた株の CoQ 合成酵素遺伝子
が破壊されていることを PCR で、また CoQ が欠損していることを HPLC を用いて確認した。 
 
 
 
４．研究成果 
分裂酵母 S. pombe の CoQ 欠損株と CoQ 量が極微量である S. japonicus の野生株の表現型を解

析したところ、S. japonicusはグリセロールを炭素源とする非発酵性培地では生育しなかった。
また、酸素消費量を測定したところ、S. pombe の野生株は経時的に酸素が消費されているのに
対して、S. japonicus の野生株では酸素消費量はごくわずかで S. pombe の CoQ 欠損株と同様の
性質を示した。一方、過酸化水素やパラコートなどの酸化ストレス条件では、S. japonicus の
野生株は、S. pombe の CoQ 欠損株よりも強い酸化ストレス感受性を示し（図 3）、ほとんど硫化
水素も発生していないことが分かった。また、嫌気条件下における生育を調べたところ、S. 
cerevisiae の CoQ 欠損株は、好気条件に比べて生育が落ちるものの野生株との生育の差は見ら
れず、S. pombeの CoQ欠損株は栄養豊富な培地でも野生株に比べて生育が悪くなるのに対して、
S. japonicus の野生株ではその生育は好気条件とほとんど変わらなかった。 
 

 
次に、S. japonicus の野生株が持つ極微量の CoQ10 の役割を調べるために、S. japonicus の CoQ 
欠損株を作製し、表現型を調べたところ、野生型とほぼ同じ表現型を示したことから、極微量の
CoQ10 による影響は明らかではないが、少なくとも S. japonicus の CoQ 欠損株は、S. pombe の
CoQ 欠損株とは異なる表現型を示すことが分かった。 
CoQ は、電子伝達系での電子の授受や、抗酸化物質としての機能だけではなく、酵素の機能に

も関与していることが知られている。分裂酵母 S. pombe の de novo UMP 経路においては、Ura3
の機能に CoQ が関与していることが示唆されており、そのため S. pombe の CoQ 欠損株はウラシ
ル要求性を示すことが報告されている（引用文献 5）。また、S. cerevisiae においては、プロリ
ンが窒素源として利用でき、プロリンの分解に関与するプロリンオキシダーゼの活性に CoQ が
関与していることが示唆されている（引用文献 6）。そこで、S. japonicus の野生株と CoQ 欠損
株の培地中のウラシルの有無による生育を比較したところ、CoQ 欠損によるピリミジン合成への
影響は見られなかった。また、プロリンの資化能についても野生株と CoQ 欠損株との間で差は見
られなかった。以上の結果から、S. japonicus は CoQ10 量が極微量であるが、S. pombe の CoQ
欠損株とは異なる表現型を示すことが示唆された。 
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