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カ ル ビン サ イ クル は植 物 や 藻 類 、 光 合 成 細 菌 等 の 光合 成 生 物 が利 用す る、 光 合 成 反

応 にお け る主 要 なCO2固 定 経 路 で あ り、11種 の酵 素 が触 媒 す る13反 応 ステ ップ か ら

構 成 さ れ て い る 。 そ の 中 で もCO2固 定 酵 素 で あ るribulose・1，5・bisphosphate

carboxylase／oxygenase（RuBisCO） と、ribulose・5・phosphate（Ru5P） か らRuBisCO

のCO2／02ア クセ プ ター 基 質 で あ るribulose－1，5・bisphosphate（RuBP） を合 成 す6

phosphoribulokinase（PRK） は、RuBisCOと と もに本 回路 の鍵 酵 素 で あ る。 本研 究

で は 、非 光合 成 生 物 で あ るア ー キ ア が有 す る2つ の カ ル ビンサ イ クル鍵 酵 素 ホ モ ロ グ

の機 能 及 び ア ー キア と光 合 成 生 物 の 関連 性 の解 明 を 目的 と した。

本 研 究 で は 、 メ タ ン菌Methanosρirillumhungateiを 主 な研 究 対 象 と して解 析 を進

め た。M．hungatei由 来RuBiscoホ モ ロ グ とPRKホ モ ロ グ を大 腸 菌 か ら組 換 え タ ン

パ ク質 と して精 製 し、解 析 した とこ ろ、 そ れ ぞ れCO2固 定活 性 とPRK活 性 が検 出 さ

れ た。 ま た 、アー キ ア型 と光 合 成 型PRKの 構 造 比較 を行 うた め、松 村 浩 由博 士 ら （立

命 館 大 ）との共 同研 究 と して 、M．hungatei’PRKの 結 晶 構 造 解 析 を行 っ た。そ の結 果 、

M．hungateiPRKと バ クテ リア型 、植 物型PRKと の ア ミノ酸 配 列 相 同性 は約30％ 程

度 と低 い もの の 、 単 量 体 構 造 は両 者 とも非 常 に類 似 性 が 高 い こ とを 明 らか に した。

さ らに 、盧 田弘 樹 博 士 、蓮 沼誠 久 博 士 ら （神 戸 大 ） との 共 同研 究 と して 、 アー キ ア

生 体 内 に お け るRuBiscoとPRKが 機 能 す る 代 謝 経 路 を 明 らか に す る た め に 、

NaH13CO3を 用 い た13C標 識 メ タボ ロー ム解 析 を行 っ た。 そ の結 果 、Mhungateiを

始 め とす るRuBiscoとPRKを 持 つ ア ー キ ア にお い て 、カ ル ビ ンサイ クル とは 一部 の

反 応 ス テ ップ のみ が 異 な っ て い る 「原 始 カル ビンサ イ クル 」 と も言 え る新 規 炭 素 代 謝

経 路 「Reductivehexulosephosphatepathway（RHP） 経 路 」の存 在 を 明 らか に した。

本 研 究 に よ って 、これ まで に 同定 され て い た光 合 成型PRKに 加 え、アー キ ア型PRK

の存 在 を 明 らか に した 。ま た 、M．hungatθiを 含 む 一 部 の ア ー キ ア にお い て 、RuBisco

とPRKを 利 用 した新 規 炭 素 代 謝 経 路 （R且P経 路 ） を発 見 した。RHP経 路 とカ ル ビ

ンサ イ クル は数 ステ ップ の み が 異 な っ て い る こ と、 ま た ア ー キ ア の進

このRHP経 路 が カ ル ビンサ イ クル の進 化 的原 型 で あ る と考 え られ る。

ー キ ア に カル ビ ンサ イ クル の祖 先 経 路 を 見 出 し
、 光合 成 シス テ ム の 基

構 築 され て い た こ とを 明 らか に した も の で あ る。 今 後 、 ア ー キ ア か ら

化 を議 論 す る上 で 、重 要 な知 見 に な る と考 え られ る。
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植 物 を は じめ とす る光 合 成 生物 がCO2固 定 に利 用 して い るカ ル ビンサ イ クル は 、 こ

れ ま で 光 合 成 生 物 の み が利 用 し、そ の進 化 的議 論 も これ ら生 物 間で のみ 行 われ て き た。

そ の た め 、 カル ビ ンサ ィ クル が どの よ うに確 立 され て きた の か 、 ま た そ の進 化 的 起 源

は どの よ うな代 謝 系 だ っ た の か は 、 これ ま で全 く不 明 で あ り、 光 合 成 研 究分 野 の興 味

を大 い に惹 い て い た 。 これ らの課 題 にア プ ロー チす るた め に、 本 論 文 で は 、 非 光 合 成

生 物 で あ り、 生 物 進 化 的 に光 合 成 生 物 が 出現 す る よ りも前 に 出現 した と考 え られ て い

る ア ー キ ア で あ る メ タ ン 菌 に 発 見 し た カ ル ビ ン サ イ ク ノレに 特 有 の 酵 素 で あ る

ribulose・1，5・bisphosphatecarboxylase／oxygenase（RuBisCO） と

phosphoribulokinase（PRK） の遺 伝 子 ホモ ログ の機 能 解 析 を行 っ て い る。

メ タ ン菌 で あ るMethanosPirillumhuhgateiのRuBiscoとPRKホ モ ロ グ を大腸 菌

か ら組 換 え タ ンパ ク質 と して精 製 し、解 析 した とこ ろ、 そ れ ぞ れ がRuBiscoとPRK

と して の酵 素 触 媒 能 を有 して い る こ とを明 らか に した 。ま たPRKに 関 して 、X線 結 晶

構 造 解 析 を行 うこ とに よ り、非 光 合 成 生 物 型PRKの 立 体構 造 を初 めて 決 定 す る と と も

に、 メ タ ン菌PRKと 光合 成PRKの 全 体 的 な構 造 と触 媒 部 位 の構 造 が 類 似 して い る こ

とを 明 らか に した。 さ らに 、M．hungateiに お け るRuBiscoとPRKの 生 体 内機 能 を

，解 析 す るた め に 、 菌 体 を用 い た13C標 識 メ タ ボ ロー ム解 析 を行 うこ とで 、取 り込 まれ

た炭 素 の行 方 の経 時 変 化 を追跡 した 。そ の 結 果 、本 メ タ ン菌 にお い て は 、RuBiscoに

よっ て 固 定 され た炭 素 が解 糖 系 や 糖 新 生 へ 供 給 され て い る こ とが 明 らか に な っ た。 さ

らに 、 メ タ ボ ロー ム解 析 の 結果 に よ り、RuBiscoとPRKが 機 能 す る新 規 な炭 素代 謝

経 路 で あ るReductivehexulosephosphatepathway（RHP） 経 路 を発 見 した。RHP

経 路 は 、 光合 成 カ ル ビンサ イ クル のfructose・6・phosphateか らribulose・5・phosphate

ま で の 代 謝 ス テ ッ プ が ア ー キ ア や バ ク テ リア に 特 有 なribulosemonophosphate

pathwayに 置 換 され た カル ビンサ イ クル とribulosemonophosphatepathwayの ハ イ

ブ リ ッ ド経 路 で あ っ た 。ribulosemonophosphatepathway部 分 で 機 能 す る

6・phospho－3・hexuloisomeraseとhexulose・6－phosphatesynthaseの 遺 伝 子 も同 定 し

て い る。 これ らの結 果 とア ー キ ア の進 化 的位 置 か ら、RHP経 路 が光 合 成 カル ビ ンサ イ

クル の進 化 的原 型 で あ る とい う光 合 成 の進 化 仮 説 を提 唱 して い る。

以 上 の よ うに 、本 論 文 は ア ー キ アで あ る メ タ ン菌 にお い て 、RuBiscoとPRKが 機

能 す る光 合 成 カ ル ビ ンサ イ クル の 進 化 的 原 型 と考 え られ る新 規 な炭 素代 謝 経 路 を 明 ら ．

か にす る と とも に、 光 合 成 カ ル ビンサ イ クル の進 化 仮 説 を提 唱 した もの で 、 学 術 上 、

応 用 上 貢 献 す る と ころ が少 な くな い 。 よ っ て 審 査 委員 一 同 は 、本 論 文 が博 士 （バ イ オ

サイ エ ンス） の学 位 論 文 と して価 値 あ る も の と認 めた 。


