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研究成果の概要：

クロロフィルは光合成の中心的な機能を担う分子である。この分子は、アミノ酸の一種で

あるグルタミン酸から作られる。また、クロロフィルは危険な分子であるため、老化時に

は安全な分子に転換される。本研究ではこのようなクロロフィルの代謝経路と代謝調節機

構の解明に取り組んだ。また、クロロフィル代謝経路は、クロロフィルを必要な時に合成

し、不要な時に分解するだけでなく、細胞死など多様な生理機能を担っていることを見出

した。
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１．研究開始当初の背景
　クロロフィルはテトラピロール構造をも
つ分子であり、青色と赤色に特徴的な吸収
を持っている。19 世紀の末に、緑藻と好気
性細菌を用いた巧妙な実験によって、クロ
ロフィルが吸収する波長の光を照射した時
に、光合成による酸素発生が活発に行われ
ることが示され、クロロフィルが光合成の
光エネルギー捕捉に中心的な役割を担って
いることが示された。このようなクロロフ
ィルは、有機化学の興味深い研究対象とな
り、その構造の解明や化学合成が早くから

取り組まれ、クロロフィル代謝研究の基盤
が形成された。ヘムはクロロフィルと同じ
く、テトラピロール構造をしており、一部
の代謝経路が共通している。クロロフィル
代謝研究に先立ち、ヘム代謝の研究が始め
られた。ヘムの代謝異常によって引き起こ
されるポルフィリン症の解明が、その大き
な動機であった。しかし、クロロフィル代
謝には、ヘム代謝にはない経路が存在する。
この経路の解明を目指し、1950 年代に入る
と、遺伝学的な手法による研究が行われた。
クロレラ等の緑藻を X 線によって変異を起
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こし、その変異株が蓄積するテトラピロー
ル中間体を同定し、代謝経路を推定する手
法である。これらの研究によって、1950－
1960 年にかけて、クロロフィルの合成経路
がほぼ確定した。この代謝経路を基盤に、in
vitro での酵素活性の測定法が確立し、反応
機構の研究がはじめられた。しかし、クロ
ロフィル代謝経路の酵素の同定は困難を極
め、生化学的手法によって成功したものは、
わずかな酵素に限られた。この事態を根本
的に解決したのは、光合成細菌を用いた分
子遺伝学的解析である。ある種の光合成細
菌は、Photosynthesis gene cluster を持ってお
り、この中にほとんどのクロフィル合成酵
素の遺伝子が存在していた。これらの遺伝
子を破壊し、蓄積する中間体を調べること
で、酵素遺伝子が同定された。一方、植物
は、クロロフィルｂ合成や好気的経路、分
解経路など、光合成細菌にはない独自の代
謝経路を持っている。これらの経路と酵素
遺伝子は、生化学的手法やシロイヌナズナ
やクラミドモナスを用いた分子遺伝学的手
法によって同定された。このようにして、
クロロフィル代謝の遺伝子が決定され、代
謝経路が確立した（2005 年）。一方、これら
の研究と並行して、テトラピロールの代謝
調節の研究が続けられている。
これら一連の研究により、クロロフィル代
謝の概要が明らかになったと考えられた。
しかし、近年、クロロフィル代謝がクロロ
フィル分子の合成分解以外に、細胞死や常
緑化、シグナル伝達など、多様な生理的機
能を持っていることが報告されてきた。ま
た、クロロフィル分解系も、単に不要な分
子を分解するのではなく、植物の障害回避
機構の一つとして捉えられてきた。これら
の研究を背景に、クロロフィル代謝の考え
方が大きく変わってきた。クロロフィル代
謝は、我々が想像していた以上に、多くの
現象と関わっており、植物の様々な現象を
クロロフィル代謝の視点で捉え直す必要が
でてきた。また、クロロフィル代謝の農学
的応用も、除草剤以外に、新しい展開を示
してきた。

２．研究の目的
　以上のような研究動向のなかで申請者は、
（１）クロロフィル代謝に関わる遺伝子の

単離同定
（２）成果を基にクロロフィル代謝経路の

確定
（３）クロロフィル代謝の調節機構
（４）クロロフィル代謝中間体の流れ
（５）クロロフィル代謝の生理的役割
を解明することを本基盤研究の目的として
３年間取り組んだ。

３．研究の方法
本研究は、下記の方法を基本的な方針

とした。
クロロフィル代謝系の網羅的解析を行

うため、EMSで変異処理したシロイヌナ
ズナの変異株、葉緑体移行タンパク質変
異株（理化学研究所提供）、バイオイン
フォマティクスによって推定された遺伝
子のタグライン（タグラインがない場合
は発現を抑えた形質転換株）の種子を発
芽させ、成熟葉と暗所で一定時間強制老
化させた老化葉の色素（クロロフィルと
その全ての代謝中間体）を高速液体クロ
マトグラフィーで分析した。得られた変
異株、形質転換体、遺伝子の解析を行っ
た。

４．研究成果
（１）クロロフィル代謝に関わる遺伝子の
単離同定課題に関しては、バイオインフォ
マティクスを利用した、酵素遺伝子同定の
ツールを開発し、実際にこれを用いてシア
ノバクテリアのジビニル還元酵素など不明
な酵素遺伝子を同定した。このように、多
くの成果を上げたが、依然未同定な代謝酵
素 遺 伝 子 を 残 し て い る 。 特 に 、 Mg-
dechelatase はクロロフィル分解の中心的な
役割を担っており、この酵素の同定は、今
後の大きな問題である。
（２）クロロフィル代謝経路の確定に関し
ては、分解経路が依然不明のまま残されて
いる。これに関しては、海外の研究者が従
来とは違う新しい代謝経路の解明に迫って
おり、また我々の研究室も分解経路の多様
性と局在性の解明の糸口をつかんだと考え
ている。今後１~２年でクロロフィル分解
経路の全貌が明らかになるであろう。
（３）クロロフィル代謝の調節機構は大き
な前進があった。CAO の安定化による調節
機構が解明されると同時に、このシステム
が葉緑体で一般的に働いていることを示唆
する結果を得た。また分解系全体を司ると
予想される遺伝子を同定した。特に、我々
が同定した分解系全体に還元力を供給する
と予想される新規フラビンタンパク質に関
しては、今後の大きな研究の発展が期待さ
れる。
（４）クロロフィル代謝中間体の流れに関
しては、さまざまな変異株におけるクロロ
フィル代謝中間体のデータベースの蓄積と、
中間体の細胞内局在性の解明を目指し共焦
点顕微鏡の利用などで解析を始めている。
これは、クロロフィル代謝の中心的課題で
あるが、明快に方針は提示されていない。
新しいアイデアを含めた、今後の展開に期
待したい。
（５）クロロフィル代謝の生理的役割に関



しては、常緑化を中心に多くの成果が得ら
れた。Chlorophyll b reductaseだけでなく、
他の遺伝子による制御も明らかになりつつ
ある。一方、CAO を変異させ、光化学系の
色素組成を変えた形質転換株は、機能的常
緑化能が獲得された。これは、今後の農学
的利用に大きな展望を開くものである。
このように、基盤研究（B）の成果は期待
を上回るものであり、多くの研究成果を上
げることができたと同時に、今後の研究方
向に多くの示唆を与えるものであった。今
後は、これらの研究成果を背景に、クロロ
フィル代謝の基盤的研究を進めると同時に、
クロロフィル代謝を利用した応用研究にも
積極的に取り組んでいきたいと考えている。

クロロフィル代謝研究を進める過程で、ク
ロロフィル代謝が多くの細胞プロセスと密
接な関係を持っていることを実感した。例
えば、クロロフィル代謝調節の研究の過程
で、この調節が葉緑体 Clp プロテアーゼに
よって行われていることと、Clp プロテアー
ゼの分解認識配列を見出した。このことに
よって、単にクロロフィル代謝調節だけで
なく、他の葉緑体タンパク質の蓄積調節機
構の解明にもつながると考えられる。また
クロロフィルの分解過程を研究していると、
鉄硫黄クラスター形成にかかわっていると
考えられている、SUF タンパク質が浮かび
上がってきた。SUF タンパク質は、鉄硫黄
クラスター形成だけでなく、鉄の供給や、
他の生物学的機能を持っていることが期待
されている。われわれの研究が、SUF タン
パク質の多機能性の解明に寄与することが
期待される。一方、代謝経路の分子遺伝学
的改変を行う過程で、光化学形反応中心に
おける、電子・エネルギー伝達と光傷害の
解明に、有効な実験系の提供に至った。ま
た、クロロフィル代謝を改変する事で、二
酸 化 炭 素 固 定 の 最 初 の 反 応 を 担 う
RuBPCase の安定化と光合成機能の維持を
引き起こすことができた。これは、光合成
全体の形成分解調節に新しい考えを提供す
るかもしれない。

このように、研究を進めていく過程で、ク
ロロフィル代謝は細胞内の多くのプロセス
と密接な関係を持っていることを実感した。
また、クロロフィル代謝研究は、細胞内の
生理的生化過程とかかわっているだけでな
く、光合成の進化や光合成の機構そのもの
の理解へもつながっていった。さらに、農
学的応用の可能性も浮かび上がってきた。
これは、クロロフィル色素代謝という小さ
な窓から、細胞機能、進化、応用など生物
全体を広く眺めることとなり、大変楽しい
作業である。これは、クロロフィル代謝研

究の本質的な姿と考えている。クロロフィ
ル代謝の研究が、何故このような構造を持
っているのかは大変興味深い課題である。
これは、クロロフィル代謝研究の階層性か
ら検討する必要がある。すなわち、クロロ
フィル代謝研究を一般的な課題まで掘り下
げると、様々な過程と深く関連して行くと
するものである。この「クロロフィル代謝
研究の構造」の解明は、今後の重要な課題
にしたいと考えている。この視点を大切に
し、これからの研究に取り入れたいと考え
ている。

本研究を進めていくにあたり、ともに研究
を進めていただいた研究室の皆さんに心よ
り感謝する。
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