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・
方 で炭酸 ガ ス を 同化 して 生 体成分 と し て い る の は 独

立栄養生物だけで は ない ．我 々 人間 も含む従属栄養微生

物 も炭酸 ガ ス を体内に 取 り込 ん で い る．脂肪酸 含成 の 第

一
段階 で あ る ア セ チ ル CoA カ ル ボ キ シ ラ ー一ゼ や TCA

サ イ ク ル の 補充反応で あ る PEP カ ル ボ キ シ ラ ーゼ 反応

が そ の 良い 例 で あ る ．こ れ ら の 反応 が い ず れ も独立栄養

微生物 に よ る炭酸同化反応 に 利用 され て い る事実 も興味

深 い が ，本特集 で は 古 田 らの 従属栄養微生物 に よ る特異

な カ ・レ ボ キ シ ラ
ーゼ 反応 に よ る 炭酸 ガ ス の 有機化 を 取 り

ヒげた ．こ の 他 に も，最近 ま で あ ま り本格的に 取 り上 げ

ら れ る こ と が な か っ た が ，グル タ ミ ン 酸発酵 に お け る

TCA サ イ ク ル 補充 反応 に よ る 炭 酸 固定 は こ の 発酵 の 効

率を 論 じる うえで きわめ て 重要な反応 で あ り，さらに そ

の よ うな例 は 他 に も見受け られ る と考えられ る．

　本特集が ，微生物の 炭酸固定 の 持つ 意義 と 可能性を 見

直すぎ・
）か け に な れ ば と期待 して い ます．最後 に ，ご 多

忙中に も関わ らず 寅重な 原稿を お 寄せ 頂 い た 4 組 の 筆者

の 先生 方 に 深 く感謝致 L ます ．

微生物に お け る独立 栄養的炭酸固定経路の 多様性

石井　正治

　地球上 に お け る炭素循環に お い て ，炭酸 ガ ス は そ の も

っと も酸化 され た 形態か つ 安定 な 分子 と して 気相中あ る

い は 水圏中に 存在す る．炭酸 ガ ス と い う安定な化合物 が

気柑 に 存在 す る た め ，炭 素は 太陽 エ ネ ル ギ
ー

に よ り引 き

起 こ され る 大気循環 に よ り地 球 ヒに くま な く存在 し うる

こ ととな る．逆 に 占え ば ，独立栄養的な生育 が 可能な生

物 へ の 炭酸 ガ ス の 供給が ，大気循環 に よ り賄 わ れ て い る

こ とに な る．1〕大気循環に 依 らな い 残 りの 部分 は ，地熱

環境な ど に お け る地殻か ら の 炭酸 ガ ス 供給 に 依存 して い

る もの と推測 され る ．

　安定な炭酸 ガ ス を生体構 成成分 に 還元す る た め に は ，

当然 の こ とな が ら エ ネ ル ギ ー一
供給 シ ス テ ム と適切な物質

変換 シ ス テ ム の 存在が 必 須 で あ る．物質変換 シ ス テ ム の

うち，サ イ ク V 、
ソ

ク な 系 な らび に 炭酸 ガ ス 以外の 基質を

必 要 と しな い
一

方通行的 な系が，独 、ン：栄養的炭酸固定経

路 と し て 機能 し う る．炭酸 ガ ス 以外の 基質を 必 要 と L て

か つ サ イ ク リ
ッ

ク で な い 系で は ，基質が存在して い る限

りは 炭酸固定反応を触媒 で ぎる が，独 立 栄養的炭酸固定

経路 と して は 機能 しな い ．とこ ろ が，こ う した反応が 従

属栄養生物に お い て も補充反応 を代表と して数 多く見い

だ され る こ とか ら 炭 酸固定 反応 の 生 体 に お け る重 要性 は

自明なもの で あ る、

　本稿 で は ，生 物炭酸固定 反 応 の うち 独 立 栄 養的 炭酸 固

定 経 路 に 内容 を 絞 り込 む ．す な わ ち，こ れ ま で に 知 ら れ．

て い る 経路 に つ い て概説し た後 ， ア セ チ ル ーGoA 経路な

ら び に 還元的 TCA サ イ ク ・レに つ い て 詳述す る ．な お ，

3一ヒ ドロ キ シ プ ロ ピ オ ソ 酸 サ イ ク ル な ら び に カ ル ビ ン ー

ベ ン ソ ン サ イ ク ル の 詳細 に つ い て は ，跡 見氏 の 稿を 参 考

に され た い ．

独立栄養的炭酸固定経路
！・’1）

　 こ れ まで に 知 られ て い る独立栄養的炭酸固定経路 に は

以 ドの 4 種類が あ る ．

（1） カ ル ビ ン ーベ ン ソ ン サ イ ク ル

（2）3一ヒ ド ロ キ シ プ ロ ピオ ン 酸 サ イ ク ノレ

（3） ア セ チ ル ーC 〔〕A 経路

〔4）還元 的 TCA サ イ ク ル

そ の 名前が物語 って い る よ うに ，ア セ チ ル ーC ・A 経路だ

け が
一

方通行的な経路 で あ り，残 り 3 種は サ イ ク ル を形

成 して い る経路 で あ る、

　安定な炭酸 ガ X を 有機物質 と して 取 り込 む た め の そ れ

ぞれ の 経路の 戦略ei．LJ，ドの 通 りで あ る．

（1〕 カ ル ビ ン ーヘ ン ソ ソ サ イ ク ル ： 炭素数 5 個 （Cl5）の 糖

　　 リ ン 酸化合物 〔リ ブ 卩
一

ス ー1，J
「
　
−2 リ ン 酸） を 基質 と

　　 して 用意 し ，
C5 十Cl ＝ 2× G3 な る 略反応式で 表ぜ

　　る炭酸固定反応に よ り炭酸ガ ス を有機化 L．て い る．

（2）3一ヒ ド 卩 キ シ プ 卩 ピ オ ン 酸サ イ ク ル ： サ イ ク ノレ中 の

　　 2 ヵ 所 の 炭 酸固定反応 に お い て T 高 エ ネ ル ギ ー．
の

　　C ・ A 化合物 （ア セ チ ル ーC ・A あ る い は プ ・・ピオ ニ ル

　　ーCoA 〕 を 基 質 に ，さ ら に ビ オ チ ン を 炭 酸 ガ ス グ）キ

　　 ャ リア
ーと して 用 い て い る．こ れ に よ り ， 本質的な

　　炭酸 固 定反応 を ト ラ ン ．7・　7 エ ラ ーゼ 反応 と して 触媒

　 　 して い る．

（3） ア セ チ ル ーc ・A 経路 ： 他 の 有機性物質の 介在 な し

　　 に ，2 分子 の 炭酸 力
』
ス か ら 1 分 子 の ア セ チ ・レ ーGoA

　　 を 生 成 す る 経路 で あ る．経路 の
・
方 で は 炭酸 ガ ス の

　　 メ チ ノレ 基 へ の 還 元 を テ トラ ヒ ド ロ 葉酸上 で 触媒 し，

　　他方で は 炭酸 ガ ス の カ ル ボ ＝一ル 基へ の 還元 を 触媒 し
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　　て い る．最終的 に は ，メ チ ル 基 ・カ ル ボ ニ ル 基 ・

　 CoA の 3 つ の コ ン ポ
ー

ネ ン トを酵素上 で 縮合 させ

　　る こ と に よ り，
ア セ チ ル ーC 。A を 生合成 して い る．

（4）還 元 的 TCA サ イ ク ル ： 4 ヵ 所 の 炭酸 固 定反応 の う

　　ち 1 ヵ 所 は 補充反応 （pyruvate　carboxylase あ る い は

　　ph・ sph ・ en ・lpyruvate　carb ・ xylasc ）と 同様な反応 を 用

　　い ，もう 1 ヵ 所 は TCA サ イ ク 〜レ L の 酵素 （isoci
−

　　trate　dehydrogenase）の 逆反 応を機能 させ て い る ．

　　残 りの 2 ヵ 所 で は ，フ ェ レ ドキ シ ン の 還元力を 用 い

　　る こ とで TCA サ イ ク ル で は 不可逆反応 と な っ て い

　　る 反応を 可逆的 に 触媒 して い る （pyruvate 　synthase

　　な らび に α
一ketoglutarate　synthase ）．炭酸固定反応 と

　　い う点 か ら 見る と，還 元 的 TCA サ イ ク ル で は 4 種

　　類の 経路 の 中で も っ と も複雑 に 各種酵素系が 機能し

　 　 て い る ．

ア セ チ ル ーCoA 経路

　経路 の 概略 を 図 1 に 示す，本経路 の 機能性 は 主 と して

Clostridium　thermoaceticum を用 い た 研究 に よ り明 ら か に さ

れ て きた ．図 の 上側 で は 炭酸 ガ ス の メ チ ル 華 へ の 還 元 様

式が示 され て お り，下 側で は 炭酸 ガ ス の カ ル ボ ニ ル 基へ

の 還元様式 が 示 され て い る．炭酸 ガ ス の メ チ ル 基 へ の 還

ノ己反応 の うち，ホ ル 1 ル 基以降は テ ト ラ ヒ ドμ 葉酸 に 結

合 し た 状態 で 触媒を受け る．し か し なが ら，最終的な還

元産物 で あ る メ チ ル テ ト ラ ヒ ド ロ 葉酸 が メ チ ル 基 の ド

ナ
ー

に は なる わ けで は な く，メ チ ル トラ ン ス フ ェラ
ー一

ビ

に よ り メ チ ル テ ト ラ ヒ ド 卩 葉酸か ら メ チ ル 基転移を受け

る コ リ ノ イ ド タ ン パ ク 質が，メ チ ル コ リ ノ イ ド と して ア

セ チ ル ーCoA 生成反応 （下述） に 関与す る．

　本経路の もっ とも特徴的な点は ，カ ル ボ ニ ル 基，メ チ

ル 基な らび に CoA の 3 つ の 基質か ら，「ブ 卩
ッ

ク組 み 立

て 1 の 要領 で ア セ チ ル ーC ・A を 合成す る 反応 （acctyl −

C 〔・Asynthase 反応） の 存在 で あ る，こ の ア セ チ ル ー〔〕・ A

合成 の 反 応機構は c．thermoαceticum 由来の 酵素を用 い た

研究 に よ り提唱 さ れ て い t＝．2 ’t｝セ ン タ ーA 中の 鉄 に カ

・レ ボ ニ ル 基が， ニ
ッ

ケ ル に メ チ ル 基が結合した後 ，
ニ

ッ

ケ ノレ上 で ア セ チ ル 基 が 合成 され る、と され て い た ．しか

し な が ら ，酢 酸 を 分 解 す る メ タ ン 生 成 菌 で あ る

Methan・sarcina 　thermoPhila 由来 の acetyl −CoA 　synthase 反 1Pt

を用 い た 同 じ グル ープ の 最近 の 研究 で は ，カ ル ボ ニ ル 基

が r一
ッ

ケ ル に 結含した後，メ チ ル 基が さ らに ニ
ッ

ケ ル に

結合 し，引 ぎ続 きカ ル ボ ニ ル 基 と メ チ ル 基 が ア セ チ ル 基

に 変換 を受 け ，最後 に CoA と結 合す る，と い う反応機

構 が 提唱され て い る （図 2 ）．i〕

　
．一

般 的に 酵素 の 反応機構解明 の た め に は ，本来 の 活性

を 有 した 酵素 タ ン パ ク質 が 大量 に 必要 とされ る．そ の た

め ，で ぎる な ら ば大腸菌 な どに お け る 大量 発現系が存在

す る こ とが 望 ま しい ．しか しな が ら，C．　 thermoaceticum を

始 め と し て そ の よ う な 系 は こ れ ま で機能し て い な か っ

た ，と こ ろ が 最近 ，C，　thermeaceticum の acetyl −CoA 　syn −

thase を大腸 菌で 発現 させ た 後 ニ
ッ ケ ル 存在下 で 長時間

嫌 気的 に イ ン ヤ 」
ベ

ー一
トす る と，セ ン タ

ーA に 由来す

る NiFeS シ グ ナ ル が観察 され る よ う に な った だ け で な

く （図 3 ），ア セ チ ル ーCoA と CO と の 交換反応 も 触媒

され る よ うに な っ た （＝セ ン タ
…A が機能 して い る 1

とい う こ とが報告 され た．6｝ア セ チ ル ーCoA と CO と の

交換反応は，CH3 −Co −SC ・A ＋
＊CO → CH3 −＊CO −SC ・A ＋

（〕C）な る式で 表せ る もの で あ る ．上 述の 「ブ ロ
ッ

ク 組 み

器 一 ・・1》一 讎 論 監… 議 ＿

　 　 　 　 　 　 ATP

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ

　　　　　　　　
・

÷皆丁
・
一 旦躯

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CO

図 1．　ア セ チ ル ーCoA 経路，1，formate 　dehydrogenase ；2，　fQrrnyl−THF 　synthase ｝3，　methenyl −THF 　cydohydrolase ；4，　n ］ethyl −

　 ene −THF 　dehydmg じ nase ；5，　mcthylene −THF 　reductase ；6，　rnethyltransferase ；7，　CO 　dehydrogcnase；8，　acetyl −CoA 　synthasc ，．

國
ノ
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　 　 　 　 　 　 CO2 　 CO

　　　　　　　×

躑 か 奪ヱ

　　　　誘 ％
　 　 　 　 　 　 　 　 C

灘 蟷 ・・ S
・

、
瓠 1

く

剛 ｛
　　　　　　9

コ

　　臥
、寅

H
・

　 　 　 UnSteb ’e　CHj ・〜 i（”り
　 　 　 Jn「θ厂med 「a 「e

　図 2．

凧 諏 　誤 ，c 。A

／臨
雛 Fe・調く

　　　　　　　　／

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　FeS ＼

　 　 　 　 　 　 　 intθ厂n31
　 　 　 　 　 　 　 eleCtren

　 　 　 　 　 　 　 「r8 冂3fer
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mere3t8bte 　CH3・Niao
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 intermediete ，　diamagnetic

Acetyl−CoA 　synthase の 反 応機構 （文 献 5 よ り）

　　　 盤器

　 曾

、
挿ぐ

塊

立 て 」 で 考 え る と 「ブ ロ
ッ

ク の 組 み 換 え 」 を含ん で い る

た め ，ア セ チ ル ーG ・ A 合成 の 本質的 な 部分 を 他 の コ ン

ポ ーネ ン トの 関与な く観察す る こ と が 冂∫能な反応系で あ

る こ と に 注意 した い ．こ の 研究結果 よ り，大腸菌を用 い

た 系 が 機能 し うる こ と が 判明 し た た め ，今後研 究 の ス

ピ ー
ドア ッ

プ と質 の 充実が 図 られ る こ とで あろ う．

　なお ，図中の 酵素 の うち，methenyltetrahydrefolatecy −

cl・hydr・lasc（EC 　3．5．4．9）は 般 的 に 二 機 能性酵素 で あ

り，　mcthylcnctctrahydrofblate 　dehydrogenase　（EC 　1．5．1．

5）活性 も併せ 持つ こ と が知 られ て い る ，実際，C．　 ther−

m ・aceticum の 精製酵素も両方の 活性を 有す る こ とが報告

A

2，07 30サ2

さ れて い る，ア）

Σ

ゼ
の

匚

Φ

尸

G一
」
o
⊂

9u
り

還元的 TCA サ イ ク ル

　経路 の 概略を 図 醤 こ示 す ．本経路 の 機能性 は 代謝的 に

は ThermoProteu．； netttroPhilu ．s と の 伽 g8ηo西α廨 r　thermoPhigus

で ，
ゲ ノ ミ ク ス 的 に eM　Aguifex　ae・licusに お い て 実証 され

て い る ．

　T ．η翩 γ0ヵん磁 ∫ に お い て 1よ，「低濃度 の コ ハク 酸が独立

栄養 的代謝 を撹 乱 し な い 」 とい う実験事 実 を 基 に ，

［1，4
一且℃ ｝

コ ・・ク 酸を 菌体に 取 り込 ませ た 後 の グ ル タ ミ

ン 酸，ア ス パ ラ ギ ン 酸 ならび に ア ラ ニン へ の ラ ベ ル の 取

り込 み パ タ
ー

ン を NMR に よ り解析す る こ とに よ り機

能件 を 調 べ て い る ．a〕結果 は ， グ IL タ ミ ン 酸 に つ い て は

C3 及 び C4 の シ ン グ ル ラ ベ ル の 分子種 な らび に C3 −C4

お よ び C2 −C5 の ダ ブ ル ラ ベ ル の 分子種が検出 され た ．

ア ス パ ラ ギ ン 酸 な ら び に ア ラ ニ ン に 関して は ，G2 お よ

び C3 の シ ン グ ル ラ ベ ル の 分子 種 がそ れ ぞれ検出 さ れ て

い る． グ ル タ ミ ン 酸の C］3−C4 ダ ブ ル ラ ベ ル の 分 子種 に

関 し て は ，
ATP ： citrate 　lyase，　 aconitasc ，な ら び に isoci−

trate 　dehydrogenasc が 可逆 で あ る と考え る と説明 で き，

他 の 分 子 種 の ラ ベ ル パ タ ーン は還元的 TCA サ イ ク ル に

よ り も っ と もよ く説明 され る．

　Agu（fex　aeolicus の b
”

ノ ム シ
ー

ク エ ン ス 解析結果 に よ る

と，還元的 TCA サ イ ク ル 関連 の 相 同遺伝子が す べ て 検

出 され て い るが，カ ル ビ ソ ーベ ン ソ ソ サ イ ク ル の 鍵酵素

で あ る ribuloscbisphosphatc 　 carboxylase ／oxygenasc （EC

4．1．1．39 ），
ア セ チ ル ーC 〔，A 経路の 鍵酵素で あ る carbon

In ｛〕nc ｝xide 　dehydrogenase （EC 　1．2．99，2）， さ らに は 3一ヒ ド

卩 キ シ プ L・ ピオ ソ 酸 サ イ ク ル の 鍵酵素 で あ る propionyl−

C ・Acarb ・ xylasc （EC　6．4、1．3＞の 相同遺伝子 は検出 され な

B

厂
3200　　　　　　　 3300　　　　　　　 3400

　 Mognetic　fieLd （Gquss）

図 3． EPR ス ペ ク トル に よ る セ ン タ ーA の 再 構 成 証 明 （文

　　献 6 よ り）．A は ニ
ッ ケ ル 添 加 前の ス ペ ク ト ル を，　 B は

　　ニ
ッ

ケ ル 処理 後の ス ペ ク トル を 示 す．

c ° 2、b　 ・勉 。 ． 、lfc。，。，e

Py ，凶．、・e− 10
ソ

・

Ace ‘yl’C °A・一一一一hx −一
＝ 1

／
Cit・at・

　　
11
↓

　Phosphoenol

　 pyruvate

　　　↓
　 　 3・PGA

　　　：
　 　 　 ヤ

　 Carbohydrates

図 4．

　 2
　 屮
Malate
　 　

　 3
　 NFumarate

　 　 ＼

　　 4・
丶

＼

　 8
＼

lsocitrate
　 　 　 NK
　 　 　 7　co2

2 −Oxoglutarate
　 　 　 f
　　　 6 ＼

co2

　　　／
Succinyl・CoA

　！51
Succinate

　還 元 的 TGA サ イ ク ル ．1，ATP ： citra 〔e ］yas．　e ；2，　 ma −

1ate　dehydrogenase；3，　fumarase ；4，　fumarate 　rcductase ；

5，succinyl −Cc ）A　syIithetase ；6，2−oxoglutarate 　synthase ；フ，
isocitrate　dehydrogenasc ； 8，　aconitase ； 9，　pyruvale 　syn −

thase ；10，pyruvate 　carboxylase ；11，phosph 〔｝eno ］pyruvate
synthetase ．
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か v
・ た

9）（詳細 は KEGG の
．
ド記該当 ア ド レ ス か ら Car−

boll　fixation，　Mcthane　metabolism あ る い は Propanoate

Inetabolism の 項 を参 照戴 きた い ： http：〃 star ．scLgeno −

me ．ad ．jp〆dbgct−binlget−htext？A ．aeolicus ．kegg 十 B ）．こ

の こ とか ら，A．α8・」ぬ 5 に お い て は還元 的 TCA サ イ ク ル

が機能 し て い る こ と が推測さ れ た．

　H ．therm・Philusに お い て は ，14CO2
の 取 り込 み パ タ

ー

ン ，10）酵素活性 測定，　10｝さらに は 鍵酵素 の 精製 な どに よ

り，t1
−13 ）総合的 に 還 元 的 TCA サ イ ク ル の 機能性 が 証明

され て い る ．Pyruvate　synthase プ丈 ら び に α
一ketogluしarate

sy 蹠 haseに つ い て は ，遺伝子の ク ロ
ーニン グ も終了 して

い る．Pyruvatc　s
γ
nthase で は 7 エレ ドキ シ ン 様 モ チ

ー一
フ

を 有す る ORF に 引ぎ続 ぎ δ一α
一r一βな る遺伝子構造を有

して い る こ とが明 ら か とな っ た．当初我 々 は ，フ ェ レ ド

キ シ ン 様 モ チ
ーフ を 有す る ORF に よ リ コ ードされ て い

る タ ソ パ ク 質 を文字通 り フ ェレ ドキ シ ン と考 え て い た

が ，大腸菌 に お け る 発現 実験 な どか ら，こ の ORF は

pyruvatc　synthase の サ ブ x ニ
ッ 1・の

一
つ で あ ろ う と考え

始 め て い る，α
一ketoglutarate　synthase に お い て は，タ ン

パ ク 質的 に 検出され た 酵素 を コ
…

ドす る遺伝子 の 上流逆

向ぎに ピ ル ベ ー トシ ン タ ーゼ と ホ モ 卩 ジ ーを 有す る遺伝

子群が存在す る こ と が 明 ら か と な っ た，大腸菌 で こ の 遺

伝子 群を 発現 さ せ た と こ ろ ，α
一ketoglutaratc：MV 　ox −

id。reductase 活性を有 して お りpyruvatc：MV 　oxid   reduc −

tasc 活性を示 さなか っ た ，こ の こ とか ら，　 H ．　thermoPhilus

に は 少 な く と も 2 種類 の α
一ket ・ glutaratc 　synthase が存在

す る こ とが示唆 された，

　上述 の H ．therm・Philu・ の 還 元的 TCA サ イ ク ル に 関す

る
一
連 の 研究 で は ，in　vitro で の 炭酸 固定 を は っ き り と L

た 形 で は未だ示す こ とが で きて お ら ず，今後の 第
一

の 研

究課題と考え て い る ．

　還元的 TGA サ イ ク ル に 関連す る 他 の 研究結果 と し て

は ，ATP ： citra 之e　lyaseに 関す る もの が あ る．14・1fi）
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微生物の Calvin−Bens ・ n 回路 と 3−Hydroxypr ・pi・natc 回路

跡見　晴幸 ・今中　忠行
＊

　地球 E に は 実に 多種多様な 生物が 生息 し て い る が，そ

れ らは 共 通 に 糖 ・脂質 ・核酸 ・タ ソ パ ク 質な どの 有機炭

素化 合物を 主 構成成分 と し て い る．こ れ ら有機炭素化合

物 の ほ とん どは 地球 か ら （非生物的 に ）供給 され る の で

は な く，生物 自身が無機炭素 （主 に 02）を還元す る こ

と に よ っ て そ れ らを 合成 して い る．代表的な例 は 植物，

藻類 や 光 合成 細菌 で あ り，こ れ ら は 光 の エ ネ ル ギ ー一
を用

い て
，

二 酸化炭素 の 還 元 ・
同化 （炭酸固定）を行 っ て い

る．こ れ ら の 光独 立 栄養生物が 合成 した 有機物 は 地表 に

存在 す るす べ て の 従属 栄 養生 物 の 栄養源 と な る の で あ

る．こ こ で は 炭酸固定系 と して 知 られ て い る 4 種 の 経路

の 内，Calvin−Bcnson 回路 （糧 こ 始原菌 の Rubisc ・〕 お

よび 3−hydroxypropionate 回路 に つ い て 紹 介 した い ．

Calvin −Bcnson 回路と Rubisco

　光独 立栄養生物 の 炭酸固定 の メ カ r一ズ ム は 盛 ん に 研究

さ れ ，そ の ほ と ん ど は ribulose 　1，5−bisphosphate　carbex −

ylase／oxygenase （Rubisco ）を鍵酵素 とす る Calvin−Benson

回路 （Fig．1）に よ っ て 炭酸固定 を 行 っ て い る．した が っ

て ，地表 の 生態系は こ の 1 つ の 酵素Rubiscc｝ に 依存して

い る と言 っ て も過言 で は な い ．Rubisco は 地 球上 で も・
っ

とも多 く存在す る 酵素 で あ り，地球表面上 の 無機炭素と

有機炭素 の 玄関 な の で あ る．1・L））

　Rubisco ｝よ ribulose 　1，5−bisphosphate と CO2 カ・ら 2 分

子 の phosphoglycerate（3−PGA ）を 生成す る 反応 （carbQxy
−

lasc）を 触媒 し，光 含成暗反応の もっと も重要な酵 素 で

あ る と考え ら れ て い る．CO2 の 代わ りに 02 も基質 とな
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