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複合酵素の反応速度論

京大 ･理 田 中 千 足

複合酵素とは代謝回路の相続 く反応を触媒する数個からなる酵素系が自己凝集体 を形

作っているものであり.現在o?ところ,ピルビン酸脱水素酵素群.脂肪酸合成酵素系等.

かな｡のものが精製 ･単離されている 1)2)O脂肪酸合成酵素系はLynen ら牟酵母 よ｡

増 離 したもので明らかにした 3)ように 6-7個の個別的酵素の集合体であり,他に嘱乳

類.Mycobacterium phlei等からも複合体が単離されているO-方,非常に興味あ

ることに.大腸菌や植物においではこの系は複合体ではなく個々ばらばらである(分離

系 )と報告されているし,又,M.phlei では複合休と分離系 とが独立に存在する可

能性もBrindley4)らによって示唆されている0､､したがって,酵素の複合化は進化 と何

らかの関係 (残念ながら今のところ ¶見えざる系 "でしかないが )をもつことを示唆 し

てようである｡

我々は代謝回路の中で複合酵素という組織化のもの意味を反応速度論ゐ立場から調べ

ようと思い,まず脂肪酸合成酵素系の反応速度論に手をっけた｡

この系による総体としての反応は次式によって表 されるc
+

Acetyl-CoA+nmalony1-Co且+ 2n 六ADPH+2nH

~- CH3(CH2CH2)nco-CoÅ+nCoA+nCU2+nH-2O
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反応の各過程の詳細はLynenらによって報告されているが,ここでは速度論的に興味

ある特徴のみ述べる｡(i)マロニル補酵素Aを取 り込んで炭素鎖を伸ばす反応が数回

繰 り返される. 日'i)触媒作用を受けている段階の基質アセチル補酵素A(勿論.よ

り長い炭素鎖 をもつ基に,形は変っているが )の結合部位 (図 3のC部位 )と独立な別

の結合部位 tB部位 )が存在し,同時に2個の基質が結合することが可能である｡ この

2個の結合部位の存在は,酵素の複合化に起因している｡

Ilton らはM .phlei からの脂肪酸合成酵素系の細胞抽出物,多糖類 tSFl)と

FMNによる賦活化を速度論的に調べ,図 1の結果を得た 5)O図 2は図 1のデータを我

々がプロットし直したものを表している｡図 1,図 2からSFlによる賦活化の様式は

次の様に述べられるO(i) sFl が存在しない時托し ミカエリス型の速度式を示す.

Hi) sFlが存在する時は,ミカエ リス型の速度式からずれ,(iii),Vrrnxは少々上

がるが.アセチル補酵素Aに対する見かけのKmは著るしく減少する｡ Iltnn らは,

SFl によるKm の減少が反応のどの素過程に効いているのかを調べるために･ (iv)

トリ酢酸ラクトン生成反応 し触媒速度は2-3桁遅い )の実験を行ったがSFlによる

90 Bio(･'ilel,/.is叫′:lltoilelall.
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.I

図 2 f/〔AcCpAコpM

顕著な効果は見られなかったと報告 している｡このことから彼 らはどの素過程にS甘1

が効いているのか結論を下せないと述べていろ ｡我々は (i)- Hv_) の現象を矛盾な

く説明しうるモデルを作 り,SFlが作桶する素過程を説明することができた｡

臥
二 二㌧

i-

膏 :1 一

曳 図 3

羊のモデルの骨子は図 3に示されるものであり･通常の酵素反応機構 と異なるところは,

活性部位 Cに至るまでに結合部位 Bが存在 し.基質が同時にB ,Cの両部位に結合 しう

るところにある｡k2 とk_1の大小関係により.ミカエリス型からずれる(k2〉 k_1)

か否か (k2≪k_1 )が決定されるo従って,SFlが過程 k2 を増大させるならば

日 ),(ii)'の現象は予想される｡更に L2とk3 のどちらがより律速的かにより,Km

を決める関数敢 (主要項の )が異なり,k3の非常に′j､さい トリ酢酸反応でSFlが Km

をさ私 変えないと∴いう ･日V)の現象も説明できるのであるo

B部位の存在は直接的に触媒能に効 くわけではないが,次に触媒 される準備をしてい

る基質の存在があるという意味で間接的に効いてくる｡これは ｢待ち行列 ｣効果とで も
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いうべきもので.事実 k2-- とすればまったく待ち行列論 との一致を見る｡待ち行列

論 と酵素反応速度論は簡単に対応づけることができ,特に複合化 とか膜構造に組み込ま

れていることにより,基質が酵素と結合状態で触媒を待つような機構においてはそれの

簡単な近似モデル (多数のパラメ｣タを含まないという意味で)となり得る｡

細胞内では代謝的に関連する酵素系が近接 して存在 し.更には複合体を形成 している

可能性は十分考えられるので,複合酵素は単なる特殊なものではなく,むしろ普遍性を

もつものかもしれない｡従って複合酵素の解析は酵素 レベルからより高いレベル-とい

う方向の有力な武器となり得るであろう｡今後.我々は複合化した系と個々ばらばらな

分離系との間に質的に異なる面が生 じるかどうかを調べていくつもりである｡
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