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世界初、代謝の謎「メタボロン」の部分構造と機能を解明 

―酵素を正しく導く新原理「GATE メカニズム」― 
 

金沢大学理工研究域物質化学系の山下哲准教授は、数物科学系の川口一朋准教授、ナ

ノ生命科学研究所（WPI-NanoLSI）の古寺哲幸教授、東北大学大学院工学研究科の今泉

璃城特任助教、和氣駿之准教授、徳島大学、理化学研究所、北海道大学などの研究グル

ープと共同で、植物代謝に関わる不安定な酵素複合体「メタボロン」の部分構造とその

機能を、世界で初めて原子レベルで解明しました。 

細胞内の代謝では、複数の酵素が緩やかに集まり「メタボロン」と呼ばれる集合体を

形成することが知られています。しかし、このメタボロンは非常に不安定で、その構造

や代謝制御の仕組みはこれまで明らかになっていませんでした。 

本研究グループは、植物のフラボノイド合成に関わるカルコン合成酵素（CHS）と、

それを補助するタンパク質 CHIL との複合体構造を解析しました。その結果、CHIL が

CHS の活性部位の構造を変化させ、不安定な反応を正確に制御していることを明らかに

しました。このとき CHIL は、主役の酵素に寄り添いながら働く「動的な導き手」とし

て機能していることが分かりました。さらに、このような一過的なタンパク質間相互作

用により酵素の活性部位が調整され、代謝の正しい入口（ゲート）へ導かれる仕組みを、

「GATE（Guided Active-site Tuning via transient Enzyme association）メカニズム」と名付け

ました。 

本成果のうち、理工研究域物質化学系の山下准教授らは CHS と CHIL の複合体構造を

X 線結晶構造解析によって決定し、数物科学系の川口准教授は分子動力学シミュレーシ

ョンを担当、ナノ生命科学研究所（WPI-NanoLSI）の古寺教授らは CHS と CHIL の相互

作用解析を担当しました。 

本成果は、生命に共通する代謝制御の原理となる可能性があり、合成生物学や代謝工

学など幅広いバイオ分野への応用が期待されます。 

本研究成果は 2026 年 6 月 15 日に科学誌『Nature Catalysis』に掲載されます。 
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【発表のポイント】

 植物代謝（注 1）に関わる不安定な酵素複合体「メタボロン」（注 2）の部分構造

を原子レベルで解明し、代謝制御の新たな仕組みを明らかにしました。

 主役の酵素に補助タンパク質が一過的に結合し、「動的な導き手」として

構造を整え、正しい反応へと導く「GATE メカニズム」を見いだしました。

 本成果は、生命に共通する代謝制御の原理となる可能性があり、合成生物

学や代謝工学など幅広いバイオ分野への応用が期待されます。

【概要】

細胞内の代謝では、複数の酵素が緩やかに集まり「メタボロン」と呼ばれる

集合体を形成することが知られています。しかし、このメタボロンは非常に不

安定で、その構造や代謝制御の仕組みはこれまで明らかになっていませんでし

た。

東北大学大学院工学研究科の今泉璃城特任助教、和氣駿之准教授らは、メタ

ボロンの部分構造とその機能を、世界で初めて原子レベルで解明しました。研

究グループは、植物のフラボノイド（注 3）合成に関わるカルコン合成酵素（CHS）
と、それを補助するタンパク質 CHIL との複合体構造を解析しました。その結

果、CHIL が CHS の活性部位（注 4）の構造を変化させ、不安定な反応を正確に制

御していることを明らかにしました。このとき CHIL は、主役の酵素に寄り添

いながら働く「動的な導き手」として機能していることが分かりました。さら

に、このような一過的なタンパク質間相互作用により酵素の活性部位が調整さ

れ、代謝の正しい入口（ゲート）へ導かれる仕組みを、「GATE（Guided 
Active-site Tuning via transient Enzyme association）メカニズム」と名付けま

した。

本成果は、科学誌 Nature Catalysisに、2026年 6月 15日付で掲載されます。 

世界初、代謝の謎「メタボロン」の部分構造と機能を解明
―酵素を正しく導く新原理「GATE メカニズム」― 



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 
フラボノイドは、花色の発現や病害虫抵抗性の獲得などに関わる、植物にと

って重要な代謝産物です。さらに、植物性食品に含まれる健康機能成分として、

ヒトの健康にも寄与します。東北大学大学院工学研究科の研究グループはこれ

までに、フラボノイドの生合成に関わる酵素タンパク質が、弱い相互作用に基

づく複合体（フラボノイドメタボロン）を形成し、花色の発現に関与する酵素

複合体として機能することを明らかにしてきました（参考文献 1）。 
さらには、フラボノイド生合成の鍵酵素であるカルコン合成酵素（CHS）の

生成物特異性が、別のタンパク質成分であるカルコン異性化酵素類似タンパク

質（CHIL）によって制御されることも明らかにしてきました（参考文献 2）。
この仕組みは陸上植物に広く見られ、植物の生存戦略の進化との関連が示され

ています。 
 
今回の取り組み 
同研究グループは、このほど、同大学大学院生命科学研究科、金沢大学、徳

島大学、理化学研究所、兵庫県立大学、高輝度光科学研究センターとの共同研

究により、CHS と CHIL の複合体の立体構造を明らかにしました。そして、

CHIL が CHS の特異性をどのように制御するのかを立体構造の観点から解明し

ました。メタボロンは不安定で単離が困難とされ、その構造解析は長年の課題

でした。本研究は、その部分構造を原子レベルで明らかにした初めての例です。 
従来、メタボロン形成の役割は、代謝物や酵素を局所的に集めることで反応

効率を高めることにあると考えられてきました。本研究ではこれに加え、補助

タンパク質が主役の酵素に一過的に結合し、「動的な導き手」として酵素の構

造を調整することで生合成反応を正しい方向へ導くという、新たな機能を示し

ました。これは代謝制御に関する新しい視点を提示する成果です。 
 
今後の展開 
この研究で明らかになった GATE メカニズムは、メタボロン形成がもたらす

代謝制御の新しい概念であり、植物にとどまらず、さまざまな生命の代謝系に

広く適用できる可能性があります。この知見を応用することで、医薬品や高機

能食品の原料を、微生物や植物を用いて効率的に高純度で生産する「スマート

なバイオものづくり」への展開が期待されます。 
また、合成生物学や代謝工学における代謝設計戦略に新たな視点を与え、バ

イオテクノロジー分野への幅広い応用につながることが期待されます。 
 



 
図 1. 細胞内におけるメタボロン（酵素複合体）形成による効率的なフラボノイ

ド合成の概要図 
 

 
図 2. GATE メカニズムの概念図。CHIL がカルコン合成酵素（CHS）に動的に

結合・解離することでCHSの活性部位が最適化され、副生成物の合成が抑制さ

れるとともに、フラボノイド合成が促進される。 
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【用語説明】 
注1. 代謝：生命活動は、生体内で起こる多数の化学反応によって支えられ

ている。これらの反応はある反応の生成物が次の反応の材料となるように

連続した経路を形成しており、このような一連の反応の流れを代謝または

代謝経路と呼ぶ。各反応は、それぞれ特定の酵素と呼ばれるタンパク質に

よって進められる。 
注2. メタボロン：代謝経路を構成する複数の酵素が、細胞内でゆるく結合

して形成すると考えられている酵素複合体。約 40 年前からその存在が提

唱されてきた。メタボロンを形成することで、不安定な中間体を効率よく

次の酵素に受け渡したり、有害な中間体の拡散を防いだりする利点がある

と考えられている。一方で、その結合は弱く可逆的であるため、検出が難

しく、実体の解明は困難とされてきた。 
注3. フラボノイド：陸上植物がつくる化合物群で、C6–C3–C6 の基本構造

を持つ。花の赤・青・紫色の多くはアントシアニンと呼ばれるフラボノイ

ドに起因し、黄色の花色にもオーロンというフラボノイドの一種が関与す

る。フラボノイドは花色の発現を通じて植物の生殖に関わる他、病害虫や

環境変化への応答、微生物との共生など、植物の生存に重要な役割を果た

す。また、ヒトにおいても、健康機能を持つ成分として知られている。 
注4. 活性部位：酵素分子の表面や内部に存在し、特定の反応物質（基質）

が結合して化学反応が起こる部位。 
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