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研究成果の概要（和文）：　原核生物の中ではシアノバクテリアの2属にのみα-カロテンが存在する。立体構造はProc
hlorococcusでは藻類・陸上植物と同じ(6'R)-型であったが、Acaryochlorisは他の生物からは見つかっていない逆の(6
'S)-型であった。
　シアノバクテリアが一次共生した紅色植物門はイデユコゴメ亜門と紅藻亜門に分けられ紅藻亜門はさらに6綱に分け
られる。単細胞性の4綱はβ-カロテンとゼアキサンチンのみを、1綱はこれらに加えてアンテラキサンチンをもってい
た。一方、多細胞性の2綱は主成分がルテインであった。系統分類と生合成酵素・経路について検討をした。

研究成果の概要（英文）：Among prokaryotes, only two genera of cyanobacteria have α-carotene. α-Carotene 
had opposite chirality, (6′S) in Acaryochloris and normal (6′R) in Prochlorococcus. This is the first 
natural occurrence of (6′S)-α-carotene. All the zeaxanthin in these species were usual 
(3R,3′R)-chirality.
Carotenoid compositions in Rhodophyta are divers. Rhodophyta is divided into two groups, unicellular 
(Cyanidiophyceae, Porphyridiophyceae, Stylonematophyceae and Rhodellophyceae) and macrophytic algae 
(Compsopogonophyceae, Bangiophyceae and Florideophyceae). All of unicellular algae contained only 
β-carotene and zeaxanthin (ZEA-type). Compsopogonophyceae contained ZEA-type and additional 
antheraxanthin (ANT-type), while Bangiophyceae contained ZEA-type and additional α-carotene and lutein 
(LUT-type). Consequently, relation between carotenoid compositions and phylogenetics of Rhodophyta was 
found. Therefore, diverse carotenoid compositions can be explained presence or absence of the enzymes.

研究分野：植物生理学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、生物の系統分類には rRNA遺伝子な
どの塩基配列を比較した分子系統分類が取り
入れられている。藻類においてもようやく分
類の全体像が描けるようになってきた。しか
し、この方法では生物の一面しか見ることが
できない。 
 色素（クロロフィルとカロテノイド）は光
合成に必須で全ての藻類が持ち、多種多様な
ために化学分類にも用いられてきた。最も重
要なクロロフィル類は、分子種も少なく光合
成生物では分子系統分類とほぼ一致している
が、一部の藻類に特有なクロロフィル c1, c2, c3

はお互いの分離が難しいため、藻類における
分布がまだ確定していないのが現状である。
一方、カロテノイドはアメリカのH.H. Strain
が 1930年代から 1950年代にかけて、多くの
藻類を分析し化学分類を試みた。さらにノル
ウエーのS. Liaaen-Jensenグループを中心に
1960年代から 1980年代に、藻類の分類にカ
ロテノイドによる化学分類を取り入れようと
した。ただし、当時はまだ藻類の系統分類が
充分でなく、また天然物化学的な発想でカロ
テノイドの化学構造を用いて分類しため、分
類群毎にいくつかの特徴的なカロテノイドの
存在が示唆された程度で、生合成経路や酵素
の視点が充分でなかった。 
 
２．研究の目的 
 多種多様なカロテノイドを持つ藻類につい
て、カロテノイドを化学分類の指標として、
化学構造だけではなく生合成経路も加味して、
カロテノイドの分布と系統分類との関係を整
理する。その中で α-カロテンとその誘導体（ル
テイン、シフォナキサンチンなど）の分布が、
一部の光合成生物（一部の藻類と陸上植物）
に限られていることを確認する。特に原核生
物の中ではシアノバクテリアの2属のみにα-
カロテンが存在することを見いだしたので、
その性質を検討する。また多細胞性紅藻とク
リプト藻は α-カロテン類を持つが、単細胞性
紅藻は持たないことを見いだしたので、これ
が紅藻とクリプト藻に普遍的な現象か分析例
を増やし、二次三次共生との関連性を検討す
る。 
 
３．研究の方法 
 紅藻、クリプト藻、渦鞭毛藻、シアノバク
テリアを中心に色素分析をした。多くの共同
研究者と相談しながら分析する種を決め、培
養を依頼した。逆相HPLCによる各色素の溶
出時間と吸収スペクトルから、含有色素の概
要をつかんだ。α-カロテンとその誘導体、あ
るいは精密な同定の必要があるカロテノイド
を含有する種については、今までに蓄積した
経験を生かしてカロテノイドを分離精製し、
同定した。最終的な構造決定には NMR（核
磁気共鳴）分析が、また立体異性決定には CD
（円偏光二色性）分析が必須である。上記藻
類および関連した藻類で分析すべき種につい

ては、実験結果を見ながら随時追加して、色
素、特にα-カロテン類の分布を系統的に解析
した。得られたデータを元にカロテノイドに
よる生合成経路・酵素も加味した化学分類と
分子系統分類との関係を検討した。 
 
４．研究成果 
 壮大な研究課題名を掲げたが、この研究期
間（3 年）で全てに手を出すことは難しいの
で、主に次の 3 藻類に関しての研究をおこな
った。今後、藻類全体に対象を広げる予定で
ある。 
 
① シアノバクテリアのα-カロテン 
 大部分のシアノバクテリアはクロロフィル
a のみを持つが、例外的なクロロフィル組成
が 4 属のシアノバクテリアで知られている。
ク ロ ロ フ ィ ル d を 主 成 分 と す る
Acaryochloris（2 株）、シビニルクロロフィ
ル a/b を持つ Prochlorococcus（3 株）、クロ
ロフィル a/b を持つ Prochlorothrix（1 株）
と Prochloron（3 種のホヤから採取）を入手
して、カロテノイド組成について比較検討を
おこなった。 
 既 報 の 通 り Acaryochloris と
Prochlorococcusにのみα-カロテンを検出し
た 。 α - カ ロ テ ン の C-6' 立 体 配 置 は
Prochlorococcus では藻類や植物などと同じ 
(6'R)-type を示したが、Acaryochloris では
前例のない逆の立体配置 (6'S)-type を示し
た。両属共に通常の (3R,3'R)-ゼアキサンチン
と微量のβ -カロテンが検出された。
ProchlorothrixとProchloronでは (3R,3'R)-
ゼアキサンチンとβ-カロテンが検出され、α
-カロテンを全く検出できなった。これはクロ
ロフィル b を持つ真核光合成生物（藻類と陸
上植物など）が例外なくα-カロテンあるいは
その誘導体（ルテイン、シフォナキサンチン
など）を持つこととは対照的であった。また
Acaryochloris のリコペン-ε-シクラーゼの
単離・同定を試みている。 

(6'S)--Carotene 
S Takaichi, et al. (2012) Opposite 
Chilarity of -Carotene in Unusual 
Cyanobacteria with Unique Chlorophylls, 
Acaryochloris and Prochlorococcus, Plant 
Cell Physiol. 53 (11): 1881-1888 
 
② 紅色植物におけるカロテノイド分布と系
統分類 
 シアノバクテリアが一次共生したと考えら
れている紅色植物門は、最近の系統分類では
イデユコゴメ亜門と紅藻亜門に分けられ、紅
藻亜門はさらにチノリモ綱、オオイシソウ綱、
ベニミドロ綱、ロデラ藻綱、ウシケノリ綱、
真正紅藻綱の 6綱に分けられている。 



 単細胞性のイデユコゴメ亜門（イデユコゴ
メ綱）、チノリモ綱、ベニミドロ綱、ロデラ藻
綱はβ-カロテンとゼアキサンチンのみを、オ
オイシソウ綱はこれらに加えてアンテラキサ
ンチンをもっていた。一方、多細胞性のウシ
ケノリ綱、真正紅藻綱は主成分のルテインに
加えてα-カロテンとβ-カロテンとゼアキサ
ンチンをもっていた。ただし、真正紅藻綱の
サンゴモ目とオゴノリ目の一部の種はルテイ
ン類をもたずにアンテラキサンチンをもって
いた。 
 単細胞性の 4 綱ではリコペンがリコペン-
β-シクラーゼによりβ-カロテンに、次いで
β-ヒドロキシラーゼによりゼアキサンチン
に変化し、オオイシソウ綱ではさらにゼアキ
サンチン・エポキシダーゼによりアンテラキ
サンチンに変化すると考えられる。一方、多
細胞性の 2 綱では上記に加えてさらに存在す
るリコペン-ε-シクラーゼによりリコペンか
らα-カロテンができ、ε-ヒドロキシラーゼ
によりルテインができると考えられる。系統
分類と生合成酵素・経路について検討をして
いる。上記の遺伝子・酵素の獲得により生合
成経路が変化したと考えられる。 
 近縁の灰色植物門はβ-カロテンとゼアキ
サンチンのみを、クリプト植物門はさらに三
重結合を含むアロキサンチンなどを含むので、
アセチレン合成酵素を持つはずであるが起源
は不明である。投稿中。 

(3R,3'R)-Zeaxanthin 

Lutein 

Antheraxanthin 
 
③ 渦鞭毛藻のカロテノイド 
 紅藻が二次共生したと考えられている渦鞭
毛藻の多くは、他の生物には見られない C37
のペリジニンを主成分とし、またカロテノイ
ド・ラクトシド P457 も必ず少量含むことを見
いだした。 
 二次共生の渦鞭毛藻に、さらに藻類が共生
をした三次共生の渦鞭毛藻においては共生藻
のカロテノイドに置き換わる例が多い。底生
性渦鞭毛藻を分析したところ、フコキサンチ
ンが変化したハロシンチアキサンチン3'-アセ
テート、ペリジニンが変化したピロキサンチ
ンと思われるカロテノイドを見いだした。こ
れらは海産の貝類には見つかっているが、藻
類からは初めての発見である。カロテノイド
の同定と生合成経路を検討中である。 
 

13-cis-P457 
T Wakahama, et al. (2012) Structural 
confirmation of a unique carotenoid 
lactoside, P457, in Symbiodinium sp. 
strain NBRC 104787 isolated from sea 
anemone and its distribution in 
dinoflagellates and various marine 
organisms, J. Phycol. 48 (6): 1392-1402 
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