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学 位 論 文 題 名 

 
Structural characterization of magnesium dechelatase and chlorophyllide a oxygenase involved in the 
chlorophyll metabolic pathway 
（クロロフィル代謝系に含まれるマグネシウム脱離酵素とクロロフィリド a オキシゲナーゼの

構造解析） 

博士学位論文審査等の結果について（報告） 

 

新しい酵素の反応機構の解明は、生物学において最も基本的で重要な課題の一つである。著者

はクロロフィル代謝系の酵素を材料とし、この課題に取り組んだ。 

植物は老化過程でクロロフィルを分解する。余剰なクロロフィルは光を吸収すると活性酸素を

生じて細胞に障害を与える恐れがあり、またクロロフィルタンパク質を分解し構成成分であるア

ミノ酸を回収するためにはあらかじめクロロフィルを分解しなければならない。つまり、老化組

織の養分を成長部位や貯蔵器官に転流するためにクロロフィルは分解される。クロロフィルの中

心金属のマグネシウムを外すマグネシウム脱離酵素が、クロロフィル分解の最初の反応であり律

速段階を触媒している。このようにマグネシウム脱離酵素は重要な役割を果たしているにもかか

わらず、有機物から金属を外すという新奇性の高い反応を行うため酵素の反応機構が全く分かっ

ていなかった。また類似したタンパク質の構造も知られていなかった。そこで、マグネシウム脱

離酵素のアミノ酸の一次配列をもとに計算科学によりその構造を予測した。また、組み換えタン

パク質を調製し、アミノ酸置換体を利用して予測構造を検証した。その結果、全体の構造と触媒

部位を予測することができた。その後、組み換えタンパク質の結晶化、X線構造解析に成功した。

結晶構造をもとに、計算科学により基質であるクロロフィルの結合場所を正確に予測することが

できた。これらの結果に基づいて、脱プロトン化した活性部位の酸性アミノ酸側鎖がクロロフィ

ルのマグネシウムに配位してマグネシウムを脱離するという反応機構を提唱するに至った。 

さらに著者はクロロフィルaをクロロフィルbに変換するオキシゲナーゼについても、計算科

学により構造解析を行った。陸上植物では一つの遺伝子にコードされているが、緑藻の中には二

つの遺伝子に分割されているものもある。これらの構造を予測することにより、アミノ酸配列と

しては多様であるが、触媒反応に必要な基質結合部位と反応に必要な電子の伝達経路は保存され

ていることが明らかになった。 

著者は、最新の生命情報科学を利用したタンパク質の構造予測、および結晶構造解析を通して、

新奇な酵素の反応機構を提唱するという顕著な業績を上げた。よって著者は、北海道大学博士（生

命科学）の学位を授与される資格あるものと認める。 

 

 


