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デン プン 生合成 をコ ン トロ ー ル するこ とは可能か ？

ADP ・glucose　pyrophosphorylase調節メカニ ズム の 解明 と深まる謎

濱田　茂樹

　植物の作 り出すデン プン は，細菌あ る い は 動物が生産

する グリコ ーゲン と異な り，ア ミロ ース とア ミロ ペ クチ

ン とい う明瞭に区別できる 2つ か ら成 る，ア ミロ
ー

ス は

水溶液中で の安定性が低 く変性（これ を こ の分野で は 「老

化」 と呼ぶ）しやすい が ，ア ミロ ペ ク チ ン は老化しに く

く，デン プン の 「粘り」 の 主成分とな っ て い る．同じグ

ル コ
ース ポ リマ

ー
であ りなが ら異なる物性を持つ 両者で

構成されるデン プ ン は，単離され る植物に よ っ て も特性

が異な り，こ の違い が種 々 の 産業で利用されてきた．

　基本的なデン プ ン 生合成 に は，少なくとも3種の酵素

が関与 して い る．デン プ ン生合成の唯
一

の前駆体で ある

ADP 一グル コ ース を供 給 す る ADP −glucose　 pyrophos−

phorylase （AGPase ；EC 　2．7，7．27） と，　ADP ・グ ル コ ース

の グル コ ース をグル カ ン鎖の 非還元末端に転移して グル

コ
ー

ス ポ リマ
ー

を合成するstarch 　synthase （EC　2．4，1．12），

ならびに ア ミロ
ース様分子 の α

一1
，
4 結合を切断しα

一1，6結

合で転移 して デン プ ン 中の 主成分，ア ミ ロ ペ クチン を合

成する starch 　branching　enzymc （EC　2．4．1．18）であ る．
一

見簡単な反応のようであるが，現段階で は 勿 謡 γo で合

成 で き て い な い ．最近は，上記の 酵素に 加え，debranch−

ing　enzyme （isoamylaseと pullulanase）．phosphorylase，
D −enzyme ，　amylase などの関与が示唆されて い る．

　デン プ ン 生合成の最初の ス テ ッ プを担うAGPase の反

応が生合成プロ セ ス の律速段階である こ とは，遺伝学的

に も分子生物学的 に も支持されて きた．AGPase は細菌

の グ リコ ーゲン合成に お い て もADP 一グル コ ース を供給

す る反応 を触媒 してい るが，細菌の AGPase が 1種 のサブ

ユ ニ ッ ト4っ の ホ モ 四量 体で ある の に対 し て，植物の

AGPase は大小2種の サブユ ニ ッ ト（お よそ 50〜55　kDa）

が 2つ ずつ 会合 した ヘ テ ロ 四量体である．こ れまでに単

離解析されたほとん どの植物 AGPase はア ロ ス テ リッ ク

調節を受 け，3一ホ ス ホグリセ リン 酸 に よ り活性化され る

一方，正 リン 酸により阻害され る．また，小サブユ ニ ッ

トは主 として触媒に寄与 し，大サブユ ニ ッ トは主にア ロ

ス テ リ ッ ク調節を受ける こ とが，多 くの実験デー
タか ら

示 され て きた．な お，AGPase が デン プ ン 生合成 の 量 を

決め る
一

っ の重要な因子で ある こ とは，トウモ ロ コ シ胚

乳にお けるshrunhen −2 （sh2 ）や うγ翻 6−2 ＠2）とい っ た変異

体の 解析 に よ っ て 裏付 け られて きた，sh2 は大サブ ユ

ニ ッ トを コ ードする構造遺伝子の変異 で あ り，sh2 胚乳

の デン プ ン 量は減少 し ス ク ロ
ー

ス 量 は増加す る，また

bt2は小サブ ユ ニ ッ ト遺伝子に 変異が導入 されて お り，

胚乳 の デン プン 生合成速度に著しい 低下が見られた．

　植物AGPase は2つ の 異な る サブ ユ ニ ッ トか ら構成 され

る複合体に よ っ て機能を発揮する こ とか ら，デン プ ン生

合成 に関わ る他 の酵素 と比 べ て，その 触媒メカ ニ ズムが

遥か に複雑で ある．その構造と機能の 関係が，最近に な っ

て少 しずっ 明らか に され て きた．大きなき っ か けとな っ

た の は，ジ ャ ガイモ AGPasc 小サブユ ニ ッ ト四量体の結

晶構造解析である
1），こ れ に よ り触媒残基や基質結合近

傍の構造が見えてきただ けではな く，こ の構造を もとに

した モ デリン グから，そ の後の多 くの 研究が発展 して い

る．たとえば，酵素活性の調節に寄与する大サブユ ニ ッ

トに も基質分子の ATP が結合する と分か っ たが，これも

構造解析の恩恵を受けた結果の
一

つ であろ う．な お，大

サ ブ ユ ニ ッ トへ の Arp 結合は，反応速度だ けで はな く，

ア ロ ス テ リッ ク効果に も影響する こ とが初め て 示 され

た
2），ただ し，解析された結晶構造 は小サブユ ニ ッ トの

ホ モ 四量体で あり，生体内で の本来の 形で はな く，大サ

ブ ユ ニ ッ トに 由来する ア ロ ス テ リッ ク効果を含めた本酵

素の ダイナ ミクス は，い まだ捉えられて い な い ．

　植物AGPase の機能を議論する うえ で は，その 細胞内

局在性 も注 目され る．一
般的に，デ ン プ ン はプ ラ ス チ ド

内で合成 され るた め．AGPasc もプラス チ ド内 に局在す

る と考えられて きた．しか し，イネや トウモ ロ コ シなど

の 穀類胚乳細胞で は細胞質型 AGPase が存在し，それが

ADP 一グル コ ース の 主な供給源 として 考え られて い る．

そうなる と，プラ ス チド膜上に ADPH グル コ ース の トラ

ン ス ポーターが 必要で ある．これま で に トウモ ロ コ シ

で，ミトコ ン ドリアの ATP トラン ス ポ
ー

タ
ー

に似た BT1

の存在が示 さ れ て い た が，最近 こ れが ADP 一グル コ ース

トラ ン ス ポ ーター本体であ る と実証 された S）．さ らに，

AGPasc ，　 BTI 　proteinが両者 ともフ ェ レ ドキ シ ン やチオ

レ ドキ シ ン を介した レ ドッ ク ス制御を受ける こ とが明ら

かに され 4），本酵素 の 制御機構 の 複雑 さが示 され て きて

い る．

　以上 で述 べ た ように，デン プ ン生合成は，い まや数種

の酵素 1 あるい は既知の メカニ ズ ム で説ける領域ではな

い ．AGPase がデン プ ン の生合成量 を調 節す る 鍵酵素で あ

る こ とに揺る ぎはない が，その調節メ カ ニ ズ ム さえも未だ

に捉 えきれてお らず，興味は尽 きると こ ろを知らない ．
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