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研究成果の概要（和文）：物質、エネルギー代謝は生命活動の中心的な役割を担っている。それらを構成する酵
素がどのように誕生し、新しい代謝経路が出現したのかは、生物進化の研究において最も興味深い問いの一つで
ある。本研究において、植物のクロロフィルを分解する酵素がクロロフィル分解とは関係のないバクテリアの遺
伝子由来であることが明らかになった。この結果は、バクテリアの酵素が潜在的に持っていた活性が遺伝子の水
平伝播により発揮され、新しい代謝経路の構築に利用されたことを示している。

研究成果の概要（英文）：Metabolism plays a central role in living organism. How the enzymes that 
constitute metabolic pathway developed and how new metabolic pathways emerged in the history of life
 is one of the most interesting questions in the study of evolution. In this study, it was found 
that the enzyme that degrades chlorophyll in plants is derived from a bacteria that is not related 
to chlorophyll degradation in the host cell. These results indicate that the bacterial gene was 
transferred to the ancestor of plants and its promiscuous activity of the enzyme was used to form a 
new metabolic pathway in plant.

研究分野：植物生理学

キーワード： 進化　代謝系　クロロフィル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な意義:本研究は、酵素が潜在的に持っている活性が、進化の過程で新しい代謝系の構築にどのように利
用されてきたかを調べたものである。クロロフィル代謝系を研究対象とし、生化学的な手法によりその解明に取
り組んだ。この研究は、酵素が潜在的に持つ多様な活性という分子的な実体に基づいて代謝系の進化の解明に取
り組んだ点に意義がある。
社会的な意義:本研究の成果は、遺伝子の改変による人工的な代謝系を利用した有用物質の生産などに応用でき
る可能性がある。

※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 

 ほとんどの酵素は、生理的な役割をもった触媒活性以外に、生理的役割のない余剰な活性

を持っている。余剰な活性は選択圧を受けないため、その活性は低い状態に保たれている

と予想されている。近年、この余剰な活性から新しい触媒機能をもった酵素が誕生すると

いう仮説が提案されている。これは、生理的な役割のない余剰な触媒活性が、生物進化の

ある段階で有用となった場合、選択圧を受けるため、この活性が高まり、さらにこの酵素

遺伝子が重複し、新しい触媒機能をもった酵素が誕生するとの仮説である。しかし、この

仮説を支持する具体的な酵素進化の例は限られており、概念が先行した仮説ともいえる。

この酵素進化の仮説では、次の二つの前提を置いている。1、余剰な活性は選択圧を受け

ないため低いままである。２、遺伝子重複によって新しい酵素遺伝子が誕生する。しかし

この前提には疑問がある。余剰な活性が低い場合、選択圧を受けることができず、その活

性を高めることができない。これはこの仮説の深刻な問題点として指摘されている。また、

遺伝子重複に関しても問題は多い。新しい遺伝子の獲得は、遺伝子重複よりも水平伝播に

よるものが圧倒的に多い。新しい酵素を獲得した原核生物や真核光合成生物の誕生前後で

は葉緑体の獲得を始め遺伝子の水平伝播がきわめて頻繁に起こっていると推測される。こ

のようなことから、遺伝子重複を介した新しい酵素の誕生は水平伝播に比べまれであった

と予測される。ただし、生殖細胞と体細胞が分離した陸上植物ではこの限りではなく、遺

伝子重複が多いと考えられている。 
 
２．研究の目的 

本研究で、次の二つの仮説を取り入れた酵素の進化モデルを実例をもって提案する。 

第一は、余剰な酵素活性には揺らぎがあり、活性が高い場合も低い場合もあることである。

上述のように、代謝系に組み込まれた酵素は代謝系の維持のためにその酵素活性は厳密に

制御されなければならない。一方余剰な活性は代謝系には直接は影響をしないため、偶然

その活性が高くても選択圧を受けず存在することができる。このように、余剰な弱い活性

が水平伝播したのちにその活性を高めたとする説ではなく、あらかじめ高い余剰な活性が

生物の中に存在しているという説に基づいて研究を展開する。 

第二は遺伝子の水平伝播を組み込んだ酵素の進化の仮説である。新しい酵素や代謝系の誕

生を進化の視点から理解しようとする場合、どのような時期を対象にしているかによって

その考え方が大きく異なる。生命誕生直後のような場合は、環境に有機物が潤沢にあった

と思われるため、正確に構築された複雑な代謝系は必要がない。細胞機能が高度化したの

ちであっても、原核生物であれば遺伝子の水平伝播を介した有利な形質の獲得は容易であ

ったと思われる。さらに、真核生物が誕生したのちであっても、単細胞生物であれば生殖

細胞と体細胞が分離していないため、外来の遺伝子を取り込む可能性が高いと思われる。

このように、酵素の進化に遺伝子の水平伝播を考慮し、酵素の進化の仮説の検証を進める。 
 
３．研究の方法 

研究材料として、クロロフィル分解の最初の反応を触媒するマグネシウム脱離酵素を扱う。

陸上植物ではクロロフィルの分解にマグネシウム脱離酵素が必須であることが明らかにな

っている。この酵素を持たない変異体はクロロフィルを分解できないことが根拠となって

いる。このように重要な役割を持つ酵素であるが、シアノバクテリアや、紅藻、珪藻など



緑色植物と呼ばれる植物以外の光合成生物には、この酵素の遺伝子が見つかっていない。

そのため、緑色植物の系統が誕生する過程で、この遺伝子を取り込んだ可能性が高い。マ

グネシウム脱離酵素はクロロフィルを持つ植物でだけ生理的な役割があるが、クロロフィ

ルをもたないバクテリアにも遺伝子が存在する。これまでのところ、バクテリアの持つそ

の遺伝子の機能についての報告はない。またその遺伝子は様々な種類のバクテリアに比較

的広く散在していることもその機能の推測を困難にしている。そこで、様々なバクテリア

の持つマグネシウム脱離酵素と相同な遺伝子の組み換えタンパク質を調製し、その酵素の

性質を調べる。このような研究を通して酵素の進化における余剰な活性の揺らぎや水平伝

播の役割を明らかにする。 
 
４．研究成果 

様々なバクテリアの遺伝子を調べたところ、酵素活性を全く示さないものから、様々な基

質を代謝できるものまで存在することが明らかとなった。そのような中で、Anaerolinea

由来の遺伝子の組み換えタンパク質が、大腸菌で大量に発現し、また精製した酵素の活性

が安定であることが分かった。このような性質は、生化学的な解析を進めるうえで有利で

あり、結晶構造解析まで視野に入れた場合、必須の性質になる。そこでこの組み換えタン

パク質を材料とすることとした。 

Anaerolinea はクロロフィルを持たないため、その遺伝子はクロロフィル分解にはかかわ

っていないと考えられる。つまり、そのクロロフィル分解活性は余剰な活性である。バク

テリアの組み換えタンパク質と植物であるシロイヌナズナの組み換えタンパク質を比較し

たところ、酵素のキネティックスには大きな違いがみられなかった。その一方で、基質の

特異性には大きな違いがみられた。植物のマグネシウム脱離酵素はクロロフィル aを基質

にできるが、クロロフィル bは基質にできないことが知られていた。それに対してバクテ

リアの組み換えタンパク質は、クロロフィル aだけではなく、クロロフィル bやクロロフ

ィル cなどからもマグネシウムを脱離できることが明らかになった。このことはバクテリ

アでもっていた多様な基質を代謝できるという能力が、植物の代謝系に取り込まれた時に

制約され、基質特異性が高まったことを示している。これによって植物のクロロフィル分

解系が滞りなく進行できるようになったと考えられる。さらに、バクテリアのマグネシウ

ム脱離酵素の結晶構造を明らかにし、酸性アミノ酸がクロロフィルのマグネシウムに配位

しマグネシウムを脱離しているという反応機構を提唱した。 
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