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論文の内容の要旨

　光呼吸の初発過程であるリブロースー1，5一ビスリン酸オキシゲナーゼ反応で生成するホスホグリコール酸

は光合成を強く阻害し，この生成物の代謝は植物の生産性を大きく左右する。陸上植物とその系列にある緑藻で

は，ペルオキシソームに局在するグリコール酸オキシダーゼ（GOX）を鍵酵素とする代謝系により代謝され，

一方，多くの緑藻やらん藻ではミトコンドリアに局在するグリコール酸デヒドロゲナーゼ（GDH）が関与する

代謝系により代謝されることが知られ，GOX系は植物の陸上化に伴ってGDH系から進化したものと推定されて

きた。しかし，これらの藻類とは系統分類学的に異なる多様な藻類におけるグリコール酸代謝に関する研究は極

めて少なく，まだ十分に明らかにされていない。

　本論文は，系統的に多様な分類群からなる藻類についてグリコール酸代謝の鍵酵素であるグリコール酸の酸化

酵素の分布の実態を明らかにし，特に，陸上植物と類似のGOXをもつ褐藻に注目し，コモングサを用いてGOX

の酵素化学的諸性質並びにグリコール酸代謝経路を明らかにし，陸上植物のGOX系と比較検討することによっ

て，褐藻のGOX系の起源についても考察することを目的としている。

　第1章では，6植物門13綱58種の藻類について，グリコール酸の酸化酵素の分布状況を調べ，GDHは緑色植

物門の緑藻綱，プラシノ藻綱，黄色植物門珪藻綱，紅色植物門のEurhodcphyceaeおよびクリプト植物門に属す

る藻類に分布し，一方，GOXは黄色植物門の褐藻綱，黄緑藻綱，黄金色藻綱，ラフィド藻綱，真正眼点藻綱，

および紅色植物門のうちArcheorhodophyceae，Metarhodophyceaeに属する藻類に分布し，GDHとGOXをともに

もつ藻類はないこと，また，これらの酵素の分布は，生育環境や体制とは関係なく，綱の段階で分類群としてま

とまりをもって分布していることを明らかにした。さらに，紅藻，珪藻およびプラシノ藻のうちMθ80∫オな榊αと

P肋o吹舳αのGDHは，緑藻網のGDHとは一部の性質が異なりGOXと類似の性質をもつことを見出し，GOX

やグリコール酸代謝経路の進化を考える上で重要な知見をもたらした。

　第2章では，緑色植物以外の系統的に全くかけ離れた藻類において系統的に綱以上のまとまりをもって広く分

布するGOXの起源が一元的かあるいは多元的であるかを明らかにするため，褐藻コモングサのGOXを精製し

てその酵素化学的諸性質を明らかにし，陸上植物のGOXと比較検討した。解析の結果，本酵素はホロ酵素の分

子量が230，OOOで，分子量49，OOOのサブユニットの四量体からなり，補欠分子としてFMNをもち，等電点は9．6，

至適pHは8．3で，基質特異性や種々の阻害剤に対する性質等酵素化学諾性質が陸上植物のGOXと極めてよく類
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似し，さらに，精製したホウレンソウのGOXとの免疫学的反応性やコモィグサGOXタンパクの内部アミノ酸

配列が陸上植物のそれと60％以上の相同性をもつことなどを明らかにし，両者の類似性が極めて高いことから，

褐藻のGOXタンパクも陸上植物のGOXと同一の他のFMN結合酵素タンパクを起源とすることを強く示唆し

た。

　第3章では，褐藻におけるグリコール酸代謝に関連すると推定される諸酵素の検出とそれらの性質および細胞

内局在を調べ，ホスホグリコール酸ホスファターゼ，GOX，アミノ酸一グリオキシル酸アミノ基転移酵素，セ

リンーヒドロキシメチル基転移酵素，アミノ酸一ヒドロキシピルビン酸アミノ基転移酵素，ヒドロキシピルビン

酸還元酵素およびカタラーゼが存在し，いずれも生体内で生成すると推定される量のグリコール酸を代謝するに

十分な活性量が存在すること，およびGOXは陸上植物と同様カタラーゼとともにペルオキシソームに，また，

セリンーヒドロキシメチル基転移酵素はミトコンドリアに局在することを明らかにした。これらの結果から，褐

藻においても陸上植物と同様に葉緑体，ペルオキシソーム，ミトコンドリアの3つのオルガネラの協調によりグ

リコール酸がグリオキシル酸，グリシン，セリン，ヒドロキシピルビン酸を経てグリセリン酸へと代謝されるこ

とを明らかにした。

　以上の結果より，従来の陸上植物と緑藻など一部の藻類で得られた結果に基づいて提唱されてきたGDHと

GOXの関係，すなわち「藻類の進化の過程においてまずGDHが出現し，’GOXおよびGOXが関与するグリコー

ル酸代謝経路は植物の陸上化に関連して出現した」との仮説に対し，「GOXおよびGOXが関与するグリコール

酸代謝経路は，植物の陸上化が始まる以前のかなり早い段階において，酸素障害の防除機構の一つとして多元的

に獲得された」との新たな仮説を立てている。

審査の結果の要旨

　大形藻類についての酵素や代謝に関する研究は，高等植物や単細胞藻類についての研究に比べ多くの困難を伴

うため大きく立ち後れている。本論文は，まず実験方法の改善を図り，これを克服して多様な分類群に属する多

種類の藻類についてグリコール酸の酸化酵素の分布を明らかにし，褐藻におけるグリコール酸オキシダーゼを大

形藻類ではじめて単一タンパクとして精製し，それが関与するグリコール酸代謝経路を明らかにした。この成果

は，植物の酸素障害耐性機構として重要な光呼吸の機構並びにその進化について重要な知見をもたらすとともに，

大形藻類を用いた酵素化学的研究に道を開くものとして高く評価できる。

　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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