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略号、記号および備考 

 

アミノ酸の略号 

A, Ala alanine   アラニン 

C, Cys cysteine   システイン 

D, Asp aspartic acid アスパラギン酸 

E, Glu glutamic acid グルタミン酸 

F, Phe phenylalanine フェニルアラニン 

G, Gly glycine  グリシン 

H, His histidine  ヒスチジン 

I, Ile isoleucine イソロイシン 

K, Lys lysine  リジン 

L, Leu leucine  ロイシン 

M, Met methionine メチオニン 

N, Asn aspargine  アスパラギン 

P, Pro proline  プロリン 

Q, Gln glutamine グルタミン 

R, Arg arginine  アルギニン 

S, Ser serine  セリン 

T, Thr threonine  スレオニン 

V, Val valine  バリン 

W, Trp tryptophan トリプトファン 

Sec selenocysteine セレノシステイン 

Pyl pyrrolysine ピロリジン 

 

核酸の略号 

A adenine  アデニン 

C cytosine  シトシン 

G guanosine グアニン 

T thymine  チミン 

U uridine  ウリジン 

K G, T/U  グアニンまたはチミン／ウリジン 

S G,C  グアニンまたはシトシン 

N A,C,G,U  アデノシンまたはシチジンまたはグアノシンまたはウリジン 
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アミノアシル tRNA 合成酵素の略号 

aaRS aminoacyl-tRNA synthetase アミノアシル tRNA 合成酵素 

各 aaRS の略号は各アミノ酸の 3文字表記を用いて表した。 

例）アラニル tRNA 合成酵素の場合、AlaRSとした。 

 

転移 RNAの略号 

tRNA transfer RNA  転移 RNA 

各 tRNA の略号は各アミノ酸の 3 文字表記を用いて表した。 

例）アラニル tRNAの場合、tRNA
Alaとした。 

 

アミノ酸の位置の略号 

アミノ酸の位置は、各アミノ酸の 3文字表記に上付き文字を用いて表した。 

例）57番目のトリプトファンの場合、Trp
57とした。 

 

その他の略号 

DNA deoxyribonucleic acid デオキシリボ核酸 

RNA ribonucleic acid  リボ核酸 
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第一章 序章 

1.1. 生命の起源と進化にみられる複雑化 

 生命の起源と進化に関する研究は、単純なものから複雑なものへとシステムが発展して

いくことを明らかにしてきた。DNA が遺伝情報を持ち、タンパク質が触媒活性を持つ現在

の翻訳機構は、もともとは RNAが遺伝情報と触媒活性を合わせ持っていた単純な機構から

移行したものだという RNA world仮説が、1980年初期のリボザイムの発見(1,2)によって有

力になった。RNAが遺伝情報と触媒活性を担っていた時代から、RNAの触媒活性をタンパ

ク質が担う RNA-Protein world に移行し、さらには RNA の遺伝情報を DNA が担う

DNA-Protein world へ移行したと考えられている。触媒機能のタンパク質への移行と、遺伝

情報の DNA への移行のうち、特に前者はシステムの複雑化を招く。RNA は 4 種類の塩基

配列を持ついっぽう、タンパク質は 20種類の様々な化学的性質を持つアミノ酸を持ち、触

媒できる反応が多様化したと考えられる。また、進化における複雑化の別の例として、細

胞構造の複雑化を挙げることができる。真核生物は、原核生物(古細菌あるいは古細菌と真

核生物の共通祖先)から 22億年前に進化したとされている。真核生物の細胞内には、原核生

物の細胞内には見られない核膜、ミトコンドリア、ゴルジ体、小胞体などの細胞小器官が

存在する。これらの細胞小器官の中の膜で囲まれた空間は、細胞内の他の部分と隔離され、

それぞれ異なるタンパク質とイオンの組成を持った空間を作り、1つの細胞の中で様々な機

能分担を可能にしている。原核生物から進化した真核生物が、多様な種に分化し地球上に

広まったことを考えると、細胞構造の複雑化は生存において有利な特性だったと思われる。

以上のように、進化において、単純なものから始まった生命システムは、実現できる機能

を拡張し生存により有利になるために複雑化してきたと言える。 

 

1.2. タンパク質の進化における複雑化と配列最適化 

 20 種類のアミノ酸セットを構成要素とする現在のタンパク質は、進化の初期においては

7-13 種類のみのアミノ酸セットから構成されていたと考えられている(3,4)。この主張は、

現在のタンパク質に用いられる 20種類のアミノ酸セットのうち、原始環境においては限ら

れたアミノ酸しか存在しなかったであろうとの推測に基づいている。原始環境におけるア

ミノ酸の存在を推測した報告として、還元大気(5)や中性大気(6)を模した環境での放電実験、

熱水噴出孔の環境を模した実験(7,8)がある。また、隕石の成分からもアミノ酸が検出される

ことが分かっている(9)。しかし、それぞれの系において、検出されるアミノ酸の種類に小

さな違いがみられるものの、現在のタンパク質に用いられるアミノ酸セットの 20種類すべ

てが生成・発見されることはない。特に、アルギニンなどの塩基性アミノ酸や、トリプト

ファンなどの芳香族アミノ酸はほとんど生成されない。タンパク質が 10種類前後のアミノ

酸セットで機能することは、9種類のアミノ酸で活性を持つ AroQ chorismate mutaseを構成

した研究(10)や、13種類のアミノ酸で活性を持つ Orotate phosphoribosyl transferaseを構成し

た研究(3)によって実証されている。 
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 タンパク質を構成するアミノ酸セットの種類は、細胞の成立後、生合成経路の発達によ

って徐々に増加したと考えられている。Wong は、現在タンパク質に用いられている 20 種

類のアミノ酸セットのうち、原始環境を模した実験から生成されないアミノ酸の由来を、

生合成経路の発達によって説明した(11)。例えば、原始環境中に豊富に存在したと考えられ

るセリンを反応の出発点として、トリプトファンとシステインを生合成し獲得できること

が、現在のアミノ酸代謝系から理解できる。また別の研究からは、ヒスチジンの生合成に

関わる酵素である HisAに対してアミノ酸置換を 1か所だけ導入することで、トリプトファ

ンの生合成に関わる酵素である TrpF の活性を持たせることができることが示されており

(12)、新規アミノ酸の代謝は既存のアミノ酸の代謝に関わる遺伝子をもとに実現できた可能

性が示唆されている。 

 

1.3. 遺伝暗号表の進化における複雑化 

 遺伝暗号表が、タンパク質の世界と核酸の世界をつなぐ。DNA にコードされた遺伝情報

は mRNAに転写され、遺伝暗号表 (図 1.1.)に従ってアミノ酸に翻訳(図 1.2.)される。翻訳の

過程において、mRNA 上の 3 文字の塩基であるコドンに、アミノ酸が結合した tRNA が対

合することで、核酸の情報がアミノ酸の情報に変換される。mRNA と tRNA の正しい結合

を保証しているのは核酸塩基どうしの水素結合であり、いっぽうで tRNAとアミノ酸の正し

い結合を保証しているのはアミノアシル tRNA 合成酵素 (aaRS)である。tRNA および aaRS

はアミノ酸ごとに専用の分子が存在し、mRNA上の遺伝情報が間違って翻訳されないよう、

厳格な対応付けを実現している。大腸菌を用いた研究では、コドンに対するアミノ酸のタ

ンパク質への誤った導入は、10
-3 から 10

-4 に抑えられていることが報告されており(13,14)、

進化の過程で翻訳系、特に aaRSがより正確性を増すように最適化されたことを想像させる。 

 

 遺伝暗号表に含まれるアミノ酸の数は変わりうることが、天然で発見された例および実

験室内で構築された例で知られている。遺伝暗号表のアミノ酸セットの数や配置はほとん

どすべての生物に共通であることから、遺伝暗号表は「普遍」遺伝暗号表と呼ばれた(15)。

しかし、普遍遺伝暗号表には含まれない 21 番目のアミノ酸であるセレノシステイン(16)や

22番目のアミノ酸であるピロリジン(17)が見つかり、遺伝暗号表に含まれるアミノ酸の種類

は天然において変わりうることが分かった。また、aaRS と tRNA を改変し、非天然アミノ

酸をタンパク質に導入できることが報告され(18,19)、普遍遺伝暗号表には含まれないアミノ

酸を遺伝暗号表に導入できることが実験室においても報告された。aaRS と tRNA の改変に

よってタンパク質に導入された非天然アミノ酸の種類は 70を超えている(20)。 

 

 20種類のアミノ酸セットからなる普遍遺伝暗号表は、19種類以下のアミノ酸セットから

なる単純な形から進化してきたと考えられている。1.2.節で述べたように入手できるアミノ
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酸の種類が限られていた時期の遺伝暗号表は、当然アミノ酸の種類に制約を受ける。限ら

れたアミノ酸、tRNA、aaRSからなる遺伝暗号表は、生合成経路の発達によって入手できる

アミノ酸の種類が増えると、aaRS と tRNA の多様化によってアミノ酸セットの数を増やし

たと考えられる。実際に、aaRSの配列をもとにした系統樹(21)からは、現在 20種類存在す

る aaRSが徐々に分岐してきたことが明確に分かる。Ikeharaらは、遺伝暗号表が GUC (バリ

ン)、GCC (アラニン)、GAC (アスパラギン酸)、GGC (グリシン)の 4種類のみでコードされ

る GNCコードで始まり、中間段階として 16 種類のアミノ酸セットからなる SNSコードを

経由して、普遍遺伝暗号表に至ったとする仮説を提唱している(22)。 

 

 トリプトファンは、20 種類のアミノ酸セットのうち、遺伝暗号表に加わった最後のアミ

ノ酸であると考えられている。遺伝暗号表の進化に伴ってアミノ酸がどのような順番で遺

伝暗号表に加わってきたかという問題は、古くから研究者の興味を惹き付けるテーマであ

る(15)。これまでに様々な研究者が多様な視点からアミノ酸が遺伝暗号表に加わった順番に

ついての考察を行ってきたが、様々な観点から行われた 60個の先行研究をまとめて評価し、

20 種類のアミノ酸それぞれが遺伝暗号表に導入された順番を決めた Trifonov による研究

(23)が最も包括的な研究と言える。Trifonov の研究の中で、トリプトファンは遺伝暗号表に

加わった最後のアミノ酸として結論付けられている (表 1.1.)。用いられた 60 個の先行研究

のうち、生合成経路の複雑さや aaRS の系統樹など、60 個の先行研究のうち 15 個がトリプ

トファンを 19 番目あるいは 20 番目のアミノ酸としていることから、トリプトファンが遺

伝暗号表に最後に導入されたアミノ酸であるという推測は現在、高い確度で真であると言

えるだろう。 

 

1.4. 過去の生命現象を推測する方法 

 過去の生命現象を推測するためには、現存する生物の遺伝子配列から系統樹をもとに過

去の遺伝子配列を推測する方法や、過去の生命現象と推測される反応を現在まで保持して

いる生物を発見し調べる方法がある。前者の例として、祖先型のヌクレオシド二リン酸キ

ナーゼ (NDK)のアミノ酸配列を推定し、推定された配列から作成したタンパク質の耐熱性

を調べた研究(24)がある。Akanuma らは、現存する複数種の生物の NDK配列から系統樹を

作成し、系統樹の根元付近の古細菌祖先に相当するアミノ酸配列を 3 つと、真正細菌祖先

に相当するアミノ酸配列を 3つ推定し、それぞれの遺伝子を合成した。その結果、6つの祖

先型 NDK はすべて、100℃以上まで変性しない高い耐熱性を持つタンパク質であることが

明らかとなった。NDK の変性温度は、その NDK を持っていた生物の至適生育温度と正の

相関関係があることが分かっていたため、古細菌の祖先、および真正細菌の祖先は、90℃

以上の超好熱菌であったことが推定された。後者の例として、現在のアミノアシル化反応

が完成する前の古い反応であると考えられている、間接的なアミノアシル化の反応経路が

挙げられる。すべての古細菌と真正細菌の一部は 20種類のアミノ酸セットを遺伝暗号表に
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含みながらも、アスパラギニル tRNA 合成酵素(AsnRS)とグルタミニル tRNA 合成酵素

(GlnRS)の両方、あるいはどちらか片方を欠いている。このような生物では、AspRSと GluRS

のほか、非識別型の AspRS(ND-AspRS)と GluRS(ND-GluRS)を持つ。ND-AspRSは、tRNA
Asp

と tRNA
Asnの両方にアスパラギン酸を結合させ、ND-GluRSは、tRNA

Gluと tRNA
Glnの両方に

グルタミン酸を結合させる。その後、tRNAとアミノ酸がミスマッチした Asp- tRNA
Asnおよ

び Glu- tRNA
Glnは、tRNA依存的なアミノ基転移酵素 GatCAB(古細菌の Gln形成には GatDE)

によって Asn- tRNA
Asnおよび Gln- tRNA

Glnに変換される(25-28)。同様に、メタン生成古細菌

にはシステイニル tRNA合成酵素(CysRS)が存在せず、O-ホスホリル tRNA合成酵素(SepRS)、

O-ホスホセリン-システイン合成酵素(SepCysS)という酵素がシステインの間接的な導入を

担っている(29)。このような間接的なアミノアシル化は、tRNA 依存的なアミノ基転移酵素

が進化的に古いことが系統樹解析から分かった(30)こともあり、AsnRS、GlnRS、CysRS が

関与する直接的なアミノアシル化の経路が完成するまでの進化の途上であると考えられて

いる。 

 

 現存する生物を材料に行われる研究とは異なる手法として、現存しない分子や分子シス

テムを実験的に創出する手法が、過去の生命システムについて考察する有効な手段となる

ことがある。系統樹の解析や過去の反応を保持している生物の観察は、どちらも進化研究

における重要な手法であるものの、現存する生物に研究対象が絞られるという点に限界が

ある。なぜなら、非常に時間の離れた過去を推測するための手掛かりとなる情報・材料は、

現在に充分残っているとは限らないからである。この限界を補完するためには、現存する

情報・材料から得られる仮説を立て、その仮説を反映させた系を実験的に構築することが

望ましい。もちろん、仮説を反映させた系が過去に存在した系と完全一致しているかどう

かは立証不可能だが、想定する系が物理化学的な現象として機能するかどうかを観察する

ことは、過去の推測のための手掛かりを与えることになるだろう。 

 

1.5. トリプトファンを含まない 19 種類のアミノ酸セットで遺伝暗号表とタンパク質を構

築する意義 

 トリプトファンを含まない 19種類のアミノ酸セットからなる天然のタンパク質は限られ

ており、また遺伝暗号表にいたっては発見されていないため、過去に存在した可能性のあ

る翻訳系について考察を深めるために、これらを実験的に創ることは有用であると考えた。

まず、トリプトファンを含まない 19種類のアミノ酸セットからなるタンパク質が、トリプ

トファンなしに変異を蓄積して活性を向上することを確認するために、トリプトファンを

含まない緑色蛍光タンパク質 (GFP)変異体を作成し、変異と選択を繰り返す Directed 

Evolutionで活性向上するかどうかを確かめる。次に、トリプトファンを含まない 19種類の

アミノ酸セットからなる遺伝暗号表が機能することを確認するために、トリプトファンを

含まない遺伝暗号表である「単純化遺伝暗号表」(図 1.3.)を作成する。 
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 本論文は、4 章で構成される。第二章では、トリプトファンを含まない 19 種類のアミノ

酸セットからなるタンパク質の人工進化について述べる。トリプトファンが遺伝暗号表に

導入される前に存在したであろう 19種類のアミノ酸からなるタンパク質が進化できたであ

ろうことは、トリプトファンを含まない野生型タンパク質の人工進化によって確認されて

いる。しかし、トリプトファンを含まない野生型タンパク質は稀であり、人工進化の知見

を蓄積するためには進化実験の対象を広げる必要がある。私は、20 種類のアミノ酸からな

るタンパク質に含まれるトリプトファンを置換し、変異と選択を繰り返す Directed evolution

を用いることで、トリプトファンを含まない 19種類のアミノ酸セットからなるタンパク質

の活性が向上することを示す。第三章では、トリプトファンを含まない 19種類のアミノ酸

セットからなる遺伝暗号表の構築について述べる。トリプトファンを含まない 19種類以下

のアミノ酸セットからなる遺伝暗号表は、進化の途上で存在したと考えられているが、今

のところ現存するものは見つかっておらず、また実験的に構築可能かどうかも確かめられ

ていない。私は、反応系中からトリプトファンを除き、かつトリプトファンコドンに対応

するアンチコドンを持つ tRNA
Ala変異体を加えることでトリプトファンを含まない 19 種類

以下のアミノ酸セットからなる遺伝暗号表を構築・機能の確認をし、トリプトファンを含

まない遺伝暗号表は成立しえたことを示す。第四章では、第二章と第三章で得られた結果

を総合し、トリプトファンが遺伝暗号表に導入された意義について考察する。また、将来

展望として、アミノ酸の種類が減少した遺伝暗号表を用いた Directed evolutionがアミノ酸の

種類の減少したタンパク質の作成の効率を高め、タンパク質の進化について考察するため

の対象を増やすことに寄与することについて述べる。最後に、遺伝暗号表の後期の進化の

理解に貢献する、トリプトファンを含まない 19種類のアミノ酸セットからなる生物の創出

の技術的な課題と提案について述べる。 
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1.6.図表 

 

図 1.1. 普遍遺伝暗号表 
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図 1.2. 翻訳系 
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図 1.3. 単純化遺伝暗号表 
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表 1.1. Trifonov (2004)による、アミノ酸が遺伝暗号表に加わった順番 

左の列にスコアの順番、右の列にアミノ酸の名前を示してある。 

 

1 グリシン 

2 アラニン 

3 アスパラギン酸 

4 バリン 

5 プロリン 

6 セリン 

7 グルタミン酸 

8 トレオニン 

9 ロイシン 

10 アルギニン 

11 アスパラギン 

12 イソロイシン 

13 グルタミン 

14 ヒスチジン 

15 リジン 

16 システイン 

17 フェニルアラニン 

18 チロシン 

19 メチオニン 

20 トリプトファン 
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第二章 トリプトファンを含まない 19種類のアミノ酸セットからなるタンパク

質の人工進化 

2.1. 導入 

2.1.1. トリプトファンを含まないタンパク質およびその人工進化に関する先行研究 

 遺伝暗号表を構成するアミノ酸セットにトリプトファンが含まれる以前には、変異と選

択によるタンパク質の配列最適化はトリプトファンを含まないアミノ酸セットでなされて

いたはずである。タンパク質の配列最適化は、遺伝子全体に起こるランダムな変異と、タ

ンパク質として適応度の高いアミノ酸配列が選択される過程によって起こる。20 種類より

少ないアミノ酸セットからなるタンパク質を、部位特異的変異導入法である Site-directed 

mutagenesis を用いて作成した研究は存在する(31,32)ものの、遺伝子全体を対象としたラン

ダムな変異を用いて、トリプトファンを含まないタンパク質の配列最適化を行った研究は

稀である。 

 

 トリプトファンを含まないタンパク質の配列最適化の先行研究として、大腸菌のシャペ

ロンタンパク質である GroELおよび GroESの研究がある。天然の GroELおよび GroESは、

アミノ酸配列中にトリプトファンを含まない。GroEL および GroES の人工進化の先行研究

として、Wang らはトリプトファンを新たに導入することなく、GroEL および GroES の、

GFPのフォールディングを助ける能力を、遺伝子全体への変異導入を伴う Directed evolution 

を用いて高めた(33)。 

 

 人工進化ではないものの、Wang らはやはりトリプトファンを新たに導入することなく、

GroEL の apical domain に相当するミニシャペロンの安定性を高めた。安定性に寄与する 6

つの変異を GroELのファミリーの配列比較を行うことで特定し、それらを同時に GroELに

導入することで安定性を高め、さらにそれらの変異が加算的に安定性を高めることを示し

た(34)。 

 

 トリプトファンを含まないタンパク質の配列最適化を、多くのモデルタンパク質で試み

ることは、研究対象を広げるために意義がある。トリプトファンを含まないモデルタンパ

ク質は比較的少ない。トリプトファンを含まないタンパク質の配列最適化に関わる現象を、

タンパク質の多様な機能と結び付けて確かめるためには、天然に多数存在する 20種類のア

ミノ酸セットからなるタンパク質に対してトリプトファンを他のアミノ酸に置換する変異

を導入し、トリプトファンを含まない人工的に作成したタンパク質を対象に研究を行えば

よい。 

 

2.2. 材料と方法 

2.2.1. DNAコンストラクション 
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 DNA コンストラクションに使用したプライマーの配列は表 2.1.に記述した。Site-directed 

mutagenesisは、Gene Tailor site-directed mutagenesis system (Life Technologies)に基づいて行っ

た。 

 GFP変異体をコードしたプラスミド DNAの作成のため、pGFPS1(5)上の GFPS1のコード

配列を、Placq-Bgl_II-RBS-F and Placq-Spe_I-R (Table S1)を用いて増幅した。増幅された DNA

断片は Placq-GFP (6)の Bgl IIサイトと Spe Iサイトの間に挿入され、Placq-GFPの GFPコー

ド配列は GFPS1 のコード配列に置き換えられた。この DNA コンストラクトを本論文では

Placq-GFPS1 と呼ぶ。Placq-S1-W57F および Placq-S1-W57Y を作成するために、Forward プ

ライマーとして W57F-Fまたは W57Y-Fを、Reverse プライマーとして W57FY-Rを用いて、 

Placq-GFPS1への Site-directed mutagenesisを行った。Phe57に隣接するアミノ酸に変異を導

入するため、縮重したコドン（NNKコドン：N = G/A/T/C および K = G/T）を含むオリゴヌ

クレオチドを用いて、S1-W57Fへの Saturation mutagenesisを行った。Val29への変異導入の

ためには、プライマーペア V29NNK-Fおよび V29NNK-Rを用いた。同様に、Phe46、 Leu53、

Leu60、そして Leu64への 1ポイント変異のためには、それぞれのプライマーペア F46NNK-F

と F46NNK-R、 L53NNK-Fと L53NNK-R、L60NNK-Fと L60NNK-R、L64NNK-Fと L64NNK-R

を用いた。連続する 3 つのアミノ酸、Asp216、His217、Met218 への変異導入のためには、

プライマーペア D216H217M218NNK-F and D216H217M218NNK-Rを用いた。 

 1ラウンド目および 2ラウンド目のプラスミドライブラリの構築のために、過去に報告の

あった方法(7)に従って Error-prone PCRを S1-W57Fのコード領域に対して行った。通常、50 

µLの反応溶液には 10 mM Tris-HCl [pH 8. 3], 50 mM KCl, 3 mM MgCl2, 0.5 mM MnCl2, 0.2 

mM of each dATP and dGTP, 1.0 mM of each dTTP and dCTP, 0.2 μM of each primer set, 1 ng of 

template DNA, and 1.25 U of rTaq DNA polymerase (TOYOBO)が含まれる。クローニングのた

めに使用したプライマーおよび手順は、Placq-GFPS1のクローニングために使用したそれら

と同じである。Error-prone PCRの変異導入頻度は、1,000塩基中に 6.7変異であることを確

認した。ランダムな変異を持った遺伝子からなるプラスミドライブラリは、DH5にエレク

トロポレーションで導入された。変異体ライブラリは、FACS によって選別された。FACS

による選別に用いられたライブラリの通常のサイズは 106であった。 

 精製された変異体タンパク質の蛍光強度を測定するために、ヒスチジンタグ配列とリン

カー配列を含む以下のアミノ酸配列 YRYEFQLSAASKLAAALEHHHHHHを、それぞれの変

異体タンパク質の C 末端へ導入した。ヒスチジンタグを Placq-GFPS1 由来の変異体に導入

するため、以下の 3ステップを私は行った。 

 ステップ 1 では、GFPS1 の配列の後ろに ClaI 認識配列、そしてヒスチジンタグが続くコ

ード配列、GFPS1-Cla_I-His を作成した。GFPS1-Cla_I-His 作成のために、プライマーペア

pGFP-Cla_I-His-Fおよび pGFP-Cla_I-His-Rを用いて Site-directed mutagenesisを行い、まず始

めに Cla_I認識サイトを、次にヒスチジンタグ配列を pGFPS1に導入した。正方向プライマ

ーは GFPS1 のコード配列とヒスチジンタグの間に Cla_I 認識サイトを持ち、最終ステップ
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にて望みのクローニングを可能にしている。GFPS1 のコード配列と、読み枠のずれたヒス

チジンタグ配列の間に新規のヌクレオチドを挿入することで、正方向プライマーはヒスチ

ジンタグを GFPS1のコード配列の読み枠と合わせる役割も果たす。 

 ステップ 2 では、Placq-GFPS1 上の GFPS1 のコード配列は GFPS1-Cla_I-His に置換され

た。GFPS1-Cla_I-His の PCR断片はプライマーペア pGFPS1-Fおよび GFP-His Spe_I-Rを用

いて pGFPS1-Cla_I-His から増幅された。PCR 断片は GFPS1-Cla_I-His の開始コドンに NdeI

認識サイトを、GFPS1-Cla_I-His の終始コドンの隣に Spe I 認識サイトを持つ。PCR断片は

Placq-GFPS1 上の GFPS1 のコード配列を GFPS1-Cla_I-His で置き換えるかたちで

Placq-GFPS1の NdeI認識サイトと SpeI認識サイトの間にクローニングされた。 

 最後の 3 番目のステップとして、EGFP および、セレクションによって得られた GFPS1

由来の変異体のコード配列は PCRによって増幅され、GFPS1のコード配列を変異体の配列

で置き換えるかたちで Placq-GFPS1上のNdeI認識サイトと SpeI認識サイトの間にクローニ

ングされた。この操作のため、私は負方向プライマーGFP-cloning-Cla_I-R と、Placq-GFPS1

の作成の時に用いたものと同じ正方向プライマーPlacq-Bgl_II-RBS-Fを用いた。 

 

2.2.2. フローサイトメーターによる解析とセルソーターによる細胞分取 

 フローサイトメーターによるすべての解析は、FACSCalibur (Becton-Dickinson)にて、488 

nm のレーザーと 515 から 545 nmのエミッションフィルターを用いて行った。細胞のスル

ープットは毎秒 3,000個に設定した。Saturation mutagenesisによって作成されたライブラリ

からは、106個の細胞を解析した。Error prone PCRによって作成されたライブラリからは、

2 × 107 個の細胞を解析した。蛍光の検出チャネルにゲートを設定し、蛍光強度が強い細

胞のみを分取する条件を設定した。また、前方散乱光と側方散乱光の検出チャネルにもゲ

ートを設定し、コンタミネーションによる粗大な粒子が誤って蛍光強度の強い細胞として

分取されるのを防いだ。分取された細胞を遠心分離し、LB液体培地に回収した。その後細

胞を 30 µg/µL のカナマイシンが添加された LB 寒天プレートに播種し、37℃で一晩静置培

養した。そして生まれたコロニーをピックアップし、液体培養し、プログラム CellQuest 

(Becton Dickinson)および WinMDI 2.9 (http://en.bio-soft.net/other/WinMDI.html)を用いて解析

した。 

 

2.2.3. タンパク質発現・精製 

 ヒスチジンタグを含む GFP の変異体遺伝子を持ったプラスミドで、大腸菌株 DH5α を形

質転換した。シングルコロニーをピックアップした後、30 µg/µL のカナマイシンが添加さ

れた LB 液体培地中にて一晩 37℃で振とう培養した。一晩培養された培地の 1 mL を、30 

µg/µLのカナマイシンが添加された 100 mLの LB 液体培地に移し、37℃でさらに振とう培

養を続けた。590 nm の吸光度が 0.6 に達した時点で培養温度を 26℃に下げた上でさらに 4

時間の培養を続け、タンパク質発現を継続した。次に、7,000 g、4℃、5分間の条件で細胞
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を遠心分離し、回収した。回収した細胞は 4 mLの非変性バッファーA (40 mM Tris-HCl [pH 

7.6]、300 mM NaCl、10 mM イミダゾール、1 mM DTT)に懸濁し、超音波破砕した。破砕された

大腸菌を、12,000 g、4℃、10分の条件で遠心分離した。4 mLの上清を 6 mLの非変性バッ

ファーAと混合し、Millex-GV 0.45-µm フィルター (Millipore)を用いて濾過した。濾過させた溶

液を、500 µL のベッドボリュームの Talon metal affinity resin (Clontech)と混合し、4℃、1 時間の

条件で再度混合した。混合後、30 mLの非変性バッファーAを用いてタンパク質の結合した

resinを洗浄した。結合したタンパク質を、非変性溶出バッファー(300mMイミダゾール、そ

の他の組成は非変性バッファーAと同じ)を用いて溶出させた。 

 

2.2.4. 精製されたタンパク質変異体の蛍光強度測定 

 蛍光強度測定のために、測定対象となる精製タンパク質 15.0 µgを 500 µLの PBSに希釈

し、FP-6500 spectrofluorometer (日本分光)を用いて室温で測定した。トリプトファンの蛍光

スペクトルをFP-6500 spectrofluorometer (日本分光)を用いて室温で測定した。励起波長は488 

nmに、蛍光波長の検出範囲は 500 nmから 730 nmに設定した。励起、蛍光ともにバンド幅

は 1 nmに設定した。 

 

2.3. 結果 

2.3.1. トリプトファンを置換したことによる蛍光強度の低下と、置換部位周辺への

Saturation mutagenesis 

 本章では、緑色蛍光タンパク質(GFP)の蛍光強度と成熟速度が向上した変異体である

GFPS1(35)に対して、唯一含まれるトリプトファン(図 2.1.)をフェニルアラニンに変異させた

S1-W57Fを用い、変異と選択による活性向上実験の起点となる初期変異体とした。Enhanced 

GFP (EGFP)は、Trp
57を他の 19種類のアミノ酸に置換しても(36)、トリプトファンに近い構

造の非天然アミノ酸に置換しても(37)、蛍光強度を失うことが報告されている。私は、GFPS1

においても、Trp
57 を構造の似たフェニルアラニンやチロシンに置換すると蛍光強度が失わ

れることを確認した(図 2.2.)。次に私は、S1-W57F の Phe
57に隣接するアミノ酸部位それぞ

れに対して saturation mutagenesisを行い、W57F変異によって引き起こされた構造の乱れを

修正しようとした。したがって、以下のいずれかのアミノ酸、Val
29、Phe

46、Leu
53、Leu

60、

Leu
64

 (図 2.3.A-E)のコドンが NNK に置換された変異体を作成した。それぞれの変異体タン

パク質を発現する 10
5のコロニーからなる大腸菌ライブラリの蛍光強度を、私は 488 nmの

励起波長で FACS によって測定した。その結果、Trp
57への変異を修正することを期待して

導入された変異は、どれも S1-W57F の蛍光強度を回復させなかったことが分かった。さら

に私は、やはり Phe
57に隣接する連続した 3つのアミノ酸部位である Asp

216、His
217、Met

218
(図

2.3.F)のコドンが NNK に置換された変異体を作成した。同様に、生じる変異体のパターン

の数に対して充分なサイズである 10
5のコロニーからなる、変異体タンパク質を発現してい

る大腸菌ライブラリの蛍光強度を測定した。しかしこの試みも、S1-W57F の蛍光強度を回



18 
 

復させなかった。 

 

2.3.2. 1ラウンド目の Directed evolutionから得られた活性変異体の解析 

Phe
57に隣接するアミノ酸に対する saturation mutagenesisでは S1-W57Fの蛍光強度を向上す

る変異体を取得することができなかったため、遺伝子全体へのランダム変異導入法である

error-prone PCR (epPCR)を S1-W57F遺伝子に対して用いて Directed evolution(図 2.4.)を行い、

活性向上変異体を得た。S1-W57F の epPCR 産物は、Placq-GFP(38)にクローニングされた。

epPCR 産物をコードしたプラスミドを持つ 10
6のライブラリサイズからなる大腸菌群から、

S1-W57F をコードしたプラスミドを持つ大腸菌よりも強い蛍光強度を示す大腸菌を選択し

た。私は選択された 10 個のコロニーからプラスミドを抽出し、遺伝子配列を解析した(図

2.5および表 2.2)。結果、解析した配列の中にはアミノ酸置換を伴う変異が 13個、S1-W57F

の遺伝子全体に散らばって存在することが分かった。いくつかのクローンはまったく同じ

アミノ酸配列を持っていたため、6つのクローンを独立の変異体として扱った。6つの変異

体の配列は、57 番目のアミノ酸も含め、トリプトファンを含んでいなかった。さらに、欠

失、挿入、そして配列の途中のストップコドンの出現も観察されなかった。最も多く観察

された変異は S205Tであり、この変異箇所はクロモフォアに隣接し、Phe
57には隣接しない

位置にある。S205T はフォールディングを促進する変異として報告されている(39)。6 つの

変異体をそれぞれ発現する大腸菌の蛍光強度を測定したところ、S205Tを配列に含む変異体

は、残りの変異体よりも強い蛍光強度を示すことが分かった(表 2.2.)。 

 

2.3.3. 2ラウンド目の Directed evolutionから得られた活性変異体の解析 

 1 ラウンド目の活性向上変異体である W57F-S205T を R1-1 と名付け、これを鋳型とした

2ラウンド目の Directed evolutionを行ったところ、さらなる活性向上変異体を得ることがで

きた。私は 1 ラウンド目と同様の変異導入と選択を R1-1 に対して行い、4 つの独立した変

異体を得た(図 2.6.)。R2-1、R2-2、R2-3は、1アミノ酸変異を、R2-4は 2アミノ酸変異を持

っていた(表 2.3.)。R2-3に含まれる N105Iは、Superfolder変異体(40)における N105T、superfast

変異体(41)における N105Y と同じ残基であった。得られた変異群のうち、R2-4 に含まれる

A206Vは R1-1に含まれる S205Tと隣接していたものの、その他の変異はクロモフォアに隣

接することもなく、また W57Fや S205T とも隣接していなかった。4つの変異体はすべて、

R1-1よりも高い蛍光強度を示した(図 2.6.)。 

 

2.3.4. Directed evolutionによって得られた変異が与える影響の解析 

 変異体の蛍光強度を in vitroで調べるために、先行研究で報告されているGFP変異体(EGFP, 

GFPS1)、初期変異体(S1-W57F)、選択された変異体(R1-1, R2-1, R2-3, R2-4)に Hisタグを導入

し、精製・定量された変異体の蛍光強度を測定した。488 nmの励起波長に対して、本章の

変異導入と選択で得られたすべての変異体は EGFP や GFPS1 と同様の蛍光スペクトルを示
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した(図 2.7.)。得られた変異体の蛍光強度の強弱の順列は、大腸菌内で発現させて測定した

時と、精製して測定した時とで変わらなかった。トリプトファンを含まない変異体間で蛍

光強度を比較すると、S1-W57F に対して R1-1 は高く、R1-1 に対して R2-4 は 5.0 倍強い蛍

光強度を持っていた。選択された最も強い蛍光強度を示す R2-4は、20種類のアミノ酸から

なる変異体を比較すると、EGFP と比較して 58%、GFPS1 と比較して 37%の蛍光強度を持

っていた。 

 

 トリプトファンを含まない GFP 変異体の活性向上に有効だった変異の効果をより深く評

価するため、N105Iおよび S205Tの単独または組み合わせの変異を、トリプトファンを含ま

ない変異体である S1-W57F および 20 種類のアミノ酸セットからなる GFPS1 に導入し、精

製・定量された変異体の蛍光強度を測定した。期待したとおり、N105Iと S205Tはいずれも

単独で S1-W57F の蛍光強度を向上させた(図 2.8.A)。さらに、N105I と S205T が同時に

S1-W57F に導入されると、2 つの変異はほぼ加算的に S1-W57F の蛍光強度を向上させるこ

とが分かった。しかし、2つの変異を単独で、あるいは同時に GFPS1に導入しても、GFPS1

の蛍光強度に対する活性向上効果は明確ではなかった。 

 

2.4. 結果のまとめと考察 

 本章では、普遍遺伝暗号表に最後に加わったとされるトリプトファンを含まない、19 種

類のアミノ酸からなるタンパク質における有用な変異の蓄積に関する追加の実験事例を提

供した。まず、GFPS1 における W57F 変異は蛍光活性を失わせた(図 2.2)。W57F 変異のあ

と、ランダム変異導入と変異による 2ラウンドの Directed evolutionを用い、私は S1-W57F、

つまりトリプトファンを含まない 19種類のアミノ酸からなる初期変異体、は進化し活性向

上できるということを示した。Aequorea Victoria 由来の GFP のタンパク質配列に唯一含ま

れるトリプトファンである Trp
57は、緑色蛍光の元となるクロモフォア形成に関わっている。

クロモフォア形成の過程は、GFP の 65 番目から 67 番目のアミノ酸残基の自己環化反応を

進行させるための疎水的環境を必要とする。GFP のタンパク質配列において、Trp
57はプロ

リンに富む PVPWPモチーフの一部であり、酸素やその他の拡散小分子の衝突による消光か

らクロモフォアを守るために必要とされる疎水的環境を維持することに貢献している(36)。

GFPS1 を作成するために導入された変異(35)が疎水的環境を大きく変えていないと仮定す

ると、GFPS1 の W57F 変異による蛍光活性の低下は、疎水的環境が乱されたことに起因し

ているかもしれない。野生型 GFP に W57F 変異が導入されたときに観察されたクロモフォ

ア形成の減少(42)もまた、同様の理由によるものかもしれない。 

 

 さらに、トリプトファンを含まない 19種類のアミノ酸からなるタンパク質における有用

な変異の加算性を、遺伝子全体へのランダムな変異導入を用いて私は観察した。N105I、

S205T のどちらの単独の変異も、S1-W57F の蛍光活性を向上させた(図 2.8.)。S1-W57F に
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N105Iおよび S205Tの二重変異を導入すると、蛍光活性はほぼ加算的に向上した。過去の報

告では、S205Tは GFPのフォールディングを促進する変異として記述されている(Cubitt1999

を引用する)。N105Iは、Superfolder変異体(40)および Superfast変異体(41)において、それぞ

れリフォールディングの際に変性剤への耐性を高める変異であるN105TおよびN105Yと同

じ位置の変異である。したがって、S205T、そしておそらく N105Iも、W57F変異によって

損なわれた S1-W57F のフォールディングを改善することに貢献したのかもしれない。2 つ

の個々の有用な変異は常に加算的に働くとは限らない(43)が、S1-W57Fが 2つの個々の有用

な変異を得て、R2-3 へと進化することを観察することができた。複数の有用な変異が単純

な加算的な活性向上効果をもたらすことは、Directed evolutionを特徴づける現象の 1つであ

る(44)。19種類のアミノ酸からなるタンパク質の Directed evolutionにおける有用な変異の加

算性は、タンパク質のファミリーのアミノ酸配列を比較して有用な置換箇所を推定した研

究において示唆されていた(34)。さらに、私の研究によって実際に、19種類のアミノ酸から

なるタンパク質の遺伝子全体へのランダム変異を伴う Directed evolutionによる、有用な変異

の加算性が示された。 

 

 本研究で作成されたトリプトファンを含まない 19種類のアミノ酸からなるGFP変異体は、

トリプトファンを任意の場所に導入できる足場として利用できる。トリプトファンを含ま

ない GFP変異体に対して、変異導入を用いてトリプトファンを新たに導入することは、GFP

のフォールディングに新たな知見を提供するだろう。トリプトファンは、特徴的な蛍光特

性によって、リフォールディングの過程を追跡するためのレポーターとして利用されてき

た。タンパク質が変性すると、トリプトファンがタンパク質内部から溶媒に露出すること

でトリプトファンの蛍光ピークが長波長側にシフトする。これまで、GFP 変異体のリフォ

ールディング過程は Trp
57 やクロモフォアの蛍光を観察することで調べられてきた(45)。ト

リプトファンを含まない変異体を利用して様々な場所に 1 つのトリプトファンを持つ様々

な一置換体を利用したリフォールディング研究は、すでに他のタンパク質を用いた研究で

示されている(46)ように、タンパク質のフォールディングに関する有用な知見を提供するか

もしれない。トリプトファンを含まない 19種類のアミノ酸からなる GFP変異体へのトリプ

トファンの導入は、タンパク質のフォールディングの理解をさらに深める助けになるだろ

う。19種類のアミノ酸からなる GFP変異体の別の応用例として、システインを含まない 19

種類のアミノ酸からなる GFP変異体も報告されている。システインを含まない 19種類のア

ミノ酸からなるGFP変異体は 2つの変異、site-directed mutagenesisによって導入されたC48S

と saturation mutagenesisによって導入・選択された C70Mを組み合わせて作成された(32)。

この変異体は酸性溶液中での GFP の拡散性を改善し、タンパク質の分泌経路を解析する際

に GFPをタグとして利用する用途を広げた。 

 

 タンパク質の活性を向上させる変異は、高活性の変異体上よりも低活性の変異体上にお
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いて検出されやすいという報告(47,48)は、トリプトファンを含まない 19 アミノ酸セットか

らなる変異体においても成立した(図 2.8.B)。私は低活性の S1-W57F を始めに作成し、

S1-W57F をもとにランダム変異を用いて作成されたライブラリから、活性型の変異体を選

択した。実際に、R2-3に含まれていた変異であるN105Iと S205Tは、それぞれ単独でS1-W57F

に導入した場合にも活性向上効果を示した(図 2.8.A)。対照的に、これらの変異は、GFPS1

において明確な活性向上を示さなかった。異なる遺伝的バックグラウンドによって変異の

効果が異なる現象は epistasis(49,50)として知られており、低活性の変異体を変異の対象とし

て有効な変異を探索する「suppressor mutation method」(47)の前提となっている。 
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2.5. 図表 

 

図 2.1. EGFPの立体構造 (PDB entry 2y0g) 

トリプトファンを橙色の、クロモフォアを黄色の Ball & Stickモデルで示した。描画はプロ

グラム CueMol 2 (http://www.cuemol.org/)を用いた。 
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図 2.2. S1-W57Y、S1-W57F、GFPS1の蛍光強度を表したヒストグラム 

S1-W57Yを灰色、S1-W57Fを黒、GFPS1を赤色で示した。 
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A. Val
29

 

 

B. Phe
46

 

 

C. Leu
53
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D. Leu
60

 

 

E. Leu
64

 

 

F. Asp
216

-His
217

-Met
218 

 

図 2.3. Saturation mutagenesis を行った部位の構造 

Saturation mutagenesisを行った以下の部位の構造を、EGFP(PDB entry 2y0g)の構造上にピン

ク色で示した: A. Val
29、B. Phe

46、C. Leu
53、D. Leu

60、E. Leu
64、F. Asp

216
-His

217
-Met

218。Trp
57

は橙色で示した。 
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図 2.4. セルソーターを用いた Directed evolution 
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図 2.5. 第一世代活性変異体のアミノ酸配列 

第一世代の活性変異体のアミノ酸配列を、GFPS1、EGFP、オワンクラゲ由来の野生型 GFP

配列である avGFP の配列とともに示した。GFPS1 を基準に、アミノ酸の変化がある箇所を

黒で表示した。ヘリックスおよびシートを形成する箇所に下線を引いた。ギャップはハ

イフンで表示した。 
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図 2.6. 第二世代活性変異体のヒストグラム 

黒：S1-W57F、黄： R1-1、水色：R2-1、青：R2-2、紺：R2-3、紫：R2-4、赤：GFPS1 
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図 2.7. 蛍光スペクトル 
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A 

 

B. 

 

図 2.8. Trpを含まない 19アミノ酸からなる変異体の活性を向上させた変異の影響の評価 

A. GFP 変異体の相対的な蛍光強度。R2-3に現れた N105Iと S205Tを単独、あるいは組み合

わせて S1-W57F あるいは GFPS1 に導入した。それぞれの変異体を精製し、488 nm の波長

で励起し、510 nmの蛍光を検出した。タンパク質濃度は、PBS中で 7.5 µg/mlに合わせた。

測定結果は GFPS1 の蛍光強度を 1 として規格化し、3 回の測定の平均値±標準偏差で示し

た。B. 有用な変異は、弱い活性を持った変異体上で検出されやすいことを示した模式図。

立方体の頂点は、GFP 変異体の遺伝子型を表している。球の大きさは、蛍光強度の強さを

表している。底の面に 19 アミノ酸セットからなる GFP 変異体が、頂上の面に 20 アミノ酸

セットからなる GFP変異体が現れるよう配置した。  



31 
 

表 2.1. プライマーリスト 

Primer name Primer sequence (5’ – 3’) * 

Placq-Bgl_II-RBS-F GAAGATCTGAAATAATTTTGTTTAACTTTAAGAAGGAG 

Placq-Spe_I-R CCACTAGTTCATTATTTGTAGAGCTCATCCATG 

W57F-F GGAAAACTACCTGTTCCATTCCCAACACTTG 

W57Y-F GGAAAACTACCTGTTCCATACCCAACACTTG 

W57FY-R TGGAACAGGTAGTTTTCCAGTAGTGC 

F57W-F GAAAACTACCTGTTCCATGGCCAACACTTG 

F57W-R ATGGAACAGGTAGTTTTCCAGTAGTGC 

N105I-F TTCAAAGATGACGGGATCTACAAGACGCG 

N105I-R CCCGTCATCTTTGAAAGATATAGTGCGTTC 

S205T_F CTGTCGACACAAACTGCCCTTTC 

S205T_R ATGGAACAGGTAGTTTTCCAGTAGTGC 

V29NNK-F GGGCACAAATTTTCTNNKAGTGGAGAGG 

V29NNK-R AGAAAATTTGTGCCCATTAACATCACC 

F46NNK-F GAAAACTTACCCTTAAANNKATTTGCACTAC 

F46NNK-R TTTAAGGGTAAGTTTTCCGTATGTTGC 

L53NNK-F TGCACTACTGGAAAANNKCCTGTTCCATG 

L53NNK-R TTTTCCAGTAGTGCAAATAAATTTAAGGG 

L60NNK-F GTTCCATGGCCAACANNKGTCACTACTTTGAC 

L60NNK-R TGTTGGCCATGGAACAGGTAGTTTTCC 

L64NNK-F CAACACTTGTCACTACTNNKACTTATGGTGTTC 

L64NNK-R AGTAGTGACAAGTGTTGGGAATGGAAC 

D216H217M218NNK-F CCCAACGAAAAGCGTNNKNNKNNKGTCCTTCTTGAGTTTG 

D216H217M218NNK-R ACGCTTTTCGTTGGGATCTTTCGAAAGG 

pGFP-Cla_I-His-F GAGCTCTACAAATATCGATATGAATTCCAACTG 

pGFP-Cla_I-His-R TATTTGTAGAGCTCATCCATGCCATG 

pGFPS1-F GTGATGGATATCTGCAGAATTCGGCTGCTC 

pGFP-His Spe_I-R GGACTAGTTAGTGGTGGTGGTGGTGGTGG 

GFP-cloning-Cla_I-R CCATCGATATTTGTAGAGCTCATCCATGCCATG 

*制限酵素サイトはイタリックで表示した。 
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表 2.2. 第一世代活性変異体の変異箇所、蛍光強度、得られたクローンの数 

 

Mutant 
Amino acid mutations 

from S1-W57F 

Fluorescence 

Intensity
*
 

Number of clones 

S1-W57F - 20 - 

R1-1 S205T 98
**

 4 

R1-2 K1I, S205T 100 1 

R1-3 K166E, S205T 96 1 

R1-4 Y145F, E235K 54 1 

R1-5 Q184L, L236P 52 1 

R1-6 K1R, Y145H, C200Y 89
***

 2 

*ヒストグラムデータの中央値を蛍光強度の代表値として表記した 

**
4 クローンの蛍光強度の平均値 

***
2クローンの蛍光強度の平均値 
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表 2.3. 第二世代活性変異体の変異箇所、蛍光強度、得られたクローンの数 

Mutant 
Amino acid mutations 

from R1-1 

Fluorescence 

Intensity
*,**,***

 
Number of clones 

S1-W57F - 4.8 - 

R1-1 - 33 - 

R2-1 G232D 56 1 

R2-2 E172V 71 1 

R2-3 N105I 84 1 

*ヒストグラムデータの中央値を蛍光強度の代表値として表記した 

**表 2.2.と表 2.3.とでは感度に関わる電圧が異なるため、値が異なることがある。 
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第三章 トリプトファンを含まない 19種類のアミノ酸セットからなる遺伝暗号

表の構築 

3.1. 導入 

3.1.1. 天然および実験室内における拡張遺伝暗号表に関する先行研究 

 遺伝暗号表に含まれるアミノ酸の数の増加は、新たな aaRSと tRNAの導入によって実現

されることが、天然で発見された例および実験室内で構築された例で知られている。新た

な aaRS と tRNA の導入には、既存の「アミノ酸-aaRS-tRNA-コドン」の経路と交叉しない

ことが求められる。もし、新たに導入した aaRSや tRNAが既存の経路と交叉すれば、既存

のコドンへの非天然アミノ酸の導入、あるいは非天然アミノ酸が導入されるはずのコドン

への既存のアミノ酸の導入が起こってしまい、いずれの場合においても意図したアミノ酸

配列が得られなくなってしまう。天然で発見されたピロリジンにおいては、ピロリジル

tRNA 合成酵素(PylRS)によって行われる直接的なアミノアシル化によってピロリジンがピ

ロリジル tRNA(tRNA
Pyl

)に結合され、UAG コドンに対応するアミノ酸として交叉反応なく

タンパク質に導入される(51)。実験室内で非天然アミノ酸が導入された例においては、

Methanococcus jannaschii由来のチロシル tRNA合成酵素(TyrRS)および tRNA
Tyrをそれぞれ改

変し、大腸菌内で用いることで、O-methyl-L-tyrosine を UAG コドンに対応するアミノ酸と

して交叉反応なくタンパク質に導入することにWangらが成功した(18)。 

 ここで遺伝暗号表の拡張と単純化に求められる要素を比較すると、拡張・単純化の両者

ともにアミノ酸とコドンの新たな対応付けが必要であるという理由から、新規の tRNA変異

体が必要である、という共通点が見られる。いっぽうで、遺伝暗号表の拡張に必要であっ

た、非天然アミノ酸を認識し新規の tRNA変異体に結合させる aaRS変異体を作成する、と

いう要求は、遺伝暗号表の単純化には必ずしも必要ではない。代わりに、既存の aaRSの活

性を抑制する、ということが遺伝暗号表の単純化には求められる(図 3.1.)。 

 

3.2. 材料と方法 

3.2.1. DNAコンストラクションおよび in vitro転写 

 マルトース結合タンパク質(MBP)、LexA、およびクロラムフェニコールアセチルトラン

スフェラーゼ(CAT）の遺伝子を、pK7 プラスミド(52)に導入した。GFP の遺伝子を、pGFP

プラスミド(35)に導入した。tRNA変異体をコードする遺伝子を、pUC119プラスミド(Takara)

に導入した。tRNA 変異体を、T7RNA ポリメラーゼを用いた転写反応によって作成した。

反応溶液組成や反応条件は過去の報告(19)に従った。基質となる LexA変異体の遺伝子(53)、

すなわち 99番目のコドンがUAAストップコドンに置換されたLexA L89P-Q92W-Y98Kは、

pET26b プラスミド(Novagen)に導入した。変異は Site-directed mutagenesis を用いて MBP、

LexA、CAT、GFP、および tRNA の DNA コンストラクトに導入した。変異を DNA シーク

エンシングによって確認した。MBP-W_all_A を化学的に合成し(GeneArt)、pK7 プラスミド

に導入した。N 末端のヒスチジンタグを、MBP、LexA、および CAT の遺伝子に導入した。



35 
 

C末端のヒスチジンタグを、GFPの遺伝子に導入した。PreScission Protease (GE Healthcare)

の認識サイトを、LexA の DNAコンストラクトと、結晶化に用いられた GFP の DNA コン

ストラクトのそれぞれに、ヒスチジンタグと対象タンパク質の配列の間に導入された。 

 

3.2.2. 無細胞翻訳系 

 本研究では、大腸菌 S30 無細胞翻訳系(以下、単に S30 と表記)を用いた。S30 の組成は、

特定の 1種類のアミノ酸を除外している点、tRNA変異体を添加している点、および 5.0µM

の aaSA(aminoacyl adenylate analogs, Integrated DNA Technologies)を加えている点以外は、

Kigawa らの先行研究(54) に従った。S30 は大腸菌 BL21(DE3)株から作成した。20 µL の反

応容量に対してはバッチモードを、60 µLから 3,000 µLの反応容量に対しては透析モードを

用いた。反応時間については、バッチモードに対しては 1 時間、透析モードには 8 時間を

採用した。セリンを UGU/UGC コドンに再割り当てする tRNA
Ser変異体を用いた翻訳には、

CysRSのシステイン導入に対する阻害効果を持続させるため、最終濃度 5 µM相当の Cys-SA

を、内液および外液に 1時間ごとに添加した。 

 

3.2.3. タンパク質精製 

 GFP、MBP、および CATタンパク質の精製のため、Talon metal affinity resin (Clontech)を、

販売元の推奨条件をもとに、一部改変を加えて使用した。 

 非変性条件での GFPの精製のため、反応終了後の S30を 12,000 g、4℃、10分間の条件で

遠心分離した。3 mLの上清を 7 mLの非変性バッファーA(40 mM Tris-HCl [pH 7.6]、300 mM 

NaCl、10 mMイミダゾール、1 mM DTT)と混合し、Millex-GV 0.45 µm フィルター (Millipore)

を用いて濾過した。濾過させた溶液を Talon metal affinity resin と混合し、4℃、1時間の条件

で再度混合した。混合後、非変性バッファーAを用いてタンパク質の結合した resin を洗浄

した。洗浄後、タンパク質を非変性溶出バッファー(300mMイミダゾール、その他の組成は

非変性バッファーAと同じ)を用いて溶出させた。 

 変性条件でのMBPおよび CATの精製のため、1mLの反応終了後の S30を 9 mLの変性バ

ッファーA(8 M尿素、50 mMリン酸バッファー[pH 7.8]、300 mMの NaCl、10 mMのイミダ

ゾール)と混合し、37℃、1時間の条件で振とう混合した。混合後の溶液を Talon metal affinity 

resinと混合し、室温、1時間の条件で再度混合した。再混合後、変性バッファーB（40 mM

イミダゾール、その他の組成は変性バッファーA と同じ）を用いてタンパク質の結合した

resinを洗浄した。洗浄後、タンパク質を変性溶出バッファー(150mMイミダゾール、その他

の組成は変性バッファーAと同じ）を用いて溶出させた。 

3.2.4. 放射標識されたタンパク質の検出 

 S30を用いたMBP、GFP、および CATの翻訳を、3.2.2.項で記述した組成に[
14

C]ロイシン

を加え、20 µL容量のバッチモードで 37℃、1時間の条件で行った。反応を終えた未精製産

物を、12%ビストリスゲルと 2-(N-morpholino) ethanesulfonic acid (MES)泳動バッファー(50 



36 
 

mM MES、50 mM Tris–base、3.47 mM SDS、1.0 mM EDTA [pH 7.3])を用いた電気泳動によっ

て解析した。タンパク質の放射能を検出するために、イメージアナライザーFLA-5000(富士

フィルム)およびイメージングプレート BAS-IP MS 2040(富士フィルム)を用いた。 

 

3.2.5. アミノ酸組成分析 

 S30を用いたMBPおよび CATの翻訳を、37℃、8時間の条件で、中容量の透析モード(内

液 1 mL/外液 10 mL) (55)によって行った。N末端にヒスチジンタグを持つ合成産物を変性条

件下で精製し、その後アセトン沈殿を行った。 

 トリプトファンを検出するため、精製産物を 0.2%の 3-(2-aminoethyl) indoleを含む 4 Mの

メタンスルホン酸(56)中で、110℃、20 時間の条件で加水分解した。加水分解後、MSA を

中和するために NaOHを添加した。3-(2-aminoethyl) indoleが AQC-アミノ酸化合物のクロマ

トグラムを乱すため、ニンヒドリン法を用いて加水分解産物を反応させ、反応産物を High 

Speed Amino Acid Analyzer L-8900 (日立ハイテクノロジーズ)を用いて検出した。なお、MSA

を用いた加水分解によるクロマトグラムは規格化されていない。 

 アラニン、およびその他のほとんどのアミノ酸の含有量を定量化するため、精製産物を

SDS-PAGEによって分離し、PVDF膜に電気的に転写し、クマシーブリリアントブルーを用

いて染色し、染色されたバンドを切り出した。気層 HCl による加水分解、

aminoquinolyl-N-hydroxysuccinimidyl carbamate (AQC)による誘導体化、AQCと反応したアミ

ノ酸のクロマトグラフィーによる検出は、1200 series SL HPLC system (アジレントテクノロ

ジーズ)を用いたことを除いて、先行研究で報告されている方法(57)に従った。ノルバリン

を、内部標準として添加した。サンプルごとに生成されるクロマトグラムは、HClを用いた

加水分解のフェニルアラニンのピークの頂上と底辺を基準に規格化した。 

 システインを検出するため、精製産物を 1%の DTT を用いて還元し、2.5%のヨード酢酸

を用いてアルキル化した。還元、アルキル化の後、反応産物を SDS-PAGEを用いて分離し、

PVDF膜に電気的に転写し、クマシーブリリアントブルーを用いて染色し、染色されたバン

ドを切り出した。切り出したバンドを 24、48、72時間、加水分解した。AQCによる誘導体

化およびクロマトグラフィーによる検出は上記のとおりである。WT/Univの 24時間のデー

タを除き、得られたデータを用いて 0時間のデータを線形外挿した。 

 表 3.1.に用いられている、タンパク質 1分子あたりのアミノ酸 Xの含有量 CX1は、アミノ

酸組成分析から得られたアミノ酸 Xのピーク強度の実測値 Mxを用いて、以下の式で計算し

た。 

 

ここで、MF および ML はそれぞれフェニルアラニンとロイシンのピーク強度の実測値を表

している。CFTおよび CLT はそれぞれタンパク質 1分子あたりのフェニルアラニンとロイシ
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ンの理論的な含有量を表している。 

 表 3.3.に用いられているタンパク質 1 分子あたりに含まれるアミノ酸 X の含有量 CX3は、

アミノ酸組成分析から得られたアミノ酸 Xのピーク強度の実測値Mxを用いて、以下の式で

計算した。 

 

ここで、MAはアラニンのピーク強度の実測値を表している。CAT はタンパク質 1 分子あた

りのアラニンの理論的な含有量を表している。 

 規格化にフェニルアラニン、ロイシン、アラニンの値を用いたのは、これらのアミノ酸

が酸による加水分解に対して比較的安定な値を出すことが知られていたためである。 

 

3.2.6. トリプトファンの蛍光スペクトル測定 

 S30 を用いた MBP の翻訳を、37℃、8 時間の条件で、小容量の透析モード(内液 60 µL /

外液 600 µL) (58)によって行った。N末端にヒスチジンタグを持つ合成産物を変性条件下で

精製した。測定対象となる精製タンパク質 15.0 µgを 500 µLの変性バッファーAに希釈し、

FP-6500 spectrofluorometer (日本分光)を用いて室温で測定した。励起波長は 280 nmに、蛍光

波長の検出範囲は 290 nmから 500 nmに設定した。励起、蛍光ともにバンド幅は 1 nmに設

定した。 

 

3.2.7. 無細胞翻訳系中における GFPの蛍光強度測定 

 S30を用いた GFPの翻訳を、37℃、1時間の条件で、20 µL容量のバッチモードによって

行った。未精製産物からの蛍光は、Mx3005P (Stratagene)を用いて測定した。励起波長に 515 

nm、検出波長に 550 nmを設定した。MilliQを含んだセルを測定し、それぞれのサンプルか

ら差分を計算するためのバックグラウンドとした。ヒスチジンタグを抗原とするモノクロ

ーナル抗体(Novagen)を用いて、ウエスタンブロットを行った。 

 

3.2.8. 結晶化、および X線回折データセットの収集 

 S30を用いた GFPの翻訳を、30℃、8時間の条件で、大容量の透析モード(内液 3mL/外液

30mL)(59)によって行った。C 末端にヒスチジンタグを持つ合成産物を非変性条件下で精製

した。C末端のヒスチジンタグを PreScission Protease (GE Healthcare)を用いて切断した。プ

ロテアーゼを、Glutathione Sepharose 4B resin (GE Healthcare)を用いて除いた。PreScission 

Proteaseによる切断を免れた GFP、および切断後のポリヒスチジンを Talon metal affinity resin 

(Clontech)を用いて除いた。切断および残渣除去後の精製産物を、Resource Q ion exchange 

column (GE Healthcare)を用いたイオン交換クロマトグラフィーによって、さらに精製した。

得られた精製産物を、20 mM Tris–HCl [pH 8.5]、1 mM DTT、および 50 mM NaClの溶液中で
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透析した。さらに、透析産物を Amicon Ultra-0.5 10,000 MWCO フィルター(MilliPore)を用い

て限外濾過法により 15 mg/mLに濃縮した後、0.22 µmのフィルターを用いて濾過した。結

晶化は、ハンギングドロップ蒸気拡散法により行った。R2-4_A110X(UGG)/Simは、17% PEG 

20,000、100 mM MES [pH 6.5]の溶液条件で、4℃、7日間で結晶が成長した。R2-4/Univは、

15% PEG 6,000、5% glycerolの溶液条件で、20℃、7日間での結晶が成長した。 

 得られた結晶を用いて、X線回折実験を行った。X線による結晶の損傷を最小限に抑える

ため、回折像の測定は 100 Kの窒素ガスのクライオストリーム中にて行った。結晶化に用い

たリザーバー溶液と同じ組成の溶液を用いて結晶を含む溶液を徐々に平衡化した。得られ

た結晶を 1.2 倍濃度のリザーバー溶液中に移した。回折データセットは、大型放射光施設

SPring-8 (播磨)のビームライン BL41XUにて測定した。得られた回折データセットは、プロ

グラム HKL2000(60)を用いて処理した。 

 

3.2.9. 原子モデルの構築、および構造の精密化 

 結晶モデルを、GFP S65T の構造モデル(PDB code 1EMA)をサーチモデルとして、プログ

ラムMOLREP(61)を用いて作成した。得られた初期の構造モデルを、電子密度に合うようプ

ログラム COOT(62)を用いて修正した。最終的に、R2-4_A110X(UGG)/Simおよび R2-4/Univ

の原子モデルを、プログラム PHENIX (63)および REFMAC5 (64)を用いてそれぞれ 2.10 Åお

よび 1.85 Åに精密化した。結晶のデータセットと精密化の統計データを表 3.2.に示した。分

子モデルの描画には、CueMol 2 (http://www.cuemol.org/)を用いた。 

 

3.2.10. LexA切断アッセイ 

 LexA切断アッセイを、過去の報告(53)に従って行った。 

 基質となる LexA変異体を得るため、基質となる LexA変異体の遺伝子を持つプラスミド

を用いて大腸菌株 Rosetta2 (DE3) pLysS (Merck)を形質転換し、37℃で培養した。590 nmの

吸光度が 0.6に達した時点で 0.5 mMの isopropyl-β-D-thiogalactopyranoside (IPTG)を添加しタ

ンパク質発現を誘導した。誘導開始の 4 時間後、大腸菌を遠心分離を用いて回収した。回

収した大腸菌を非変性バッファーB (40mM イミダゾール、その他の組成は非変性バッファ

ーAと同じ)に懸濁し、超音波破砕した。破砕された大腸菌を、12,000 g、4℃、10分の条件

で遠心分離した。酵素として働く LexAタンパク質を得るため、S30 を用いた LexA の翻訳

を、30℃、8時間の条件で、中容量の透析モード(内液 1 mL/外液 10 mL) (55)によって行った。

合成を終えた溶液を、12,000 g、4℃、10分の条件で遠心分離した。N末端にヒスチジンタ

グを持つ基質となる LexA 変異体、および酵素として働く LexA タンパク質の合成産物を、

上記の GFPの精製と同様の条件で精製した。 

 LexA切断アッセイを、20 mM CAPS-NaOH [pH 10.0]、200 mM NaCl、3 μMの酵素として

働く LexA、および 30 μMの基質となる LexAを含む溶液組成にて、37℃36時間の反応条件

で行った。反応終了時、反応サンプルに 0.2倍容量の 6倍濃度の停止バッファー(10% SDS, 
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36% グリセロール、0.5 M DTT、0.175 M Tris-HCl [pH 6.8]、0.012%ブロモフェノールブルー)

を添加し、反応を停止させた。さらに、反応を停止したサンプルを用いて、ランニングゲ

ル(15%ポリアクリルアミドゲル、6 M尿素、0.1 Mリン酸ナトリウム[pH 7.2]、0.1% SDS)、

スタッキングゲル(3.5%ポリアクリルアミドゲル、その他の組成はランニングゲルと同じ)、

およびランニングバッファー(0.1 M リン酸ナトリウム[pH 7.2]、0.1% SDS)を使用した電気

泳動を行った。最後に、電気泳動後のゲルを、クマシーブリリアントブルーで染色した。 

 

3.3. 結果 

3.3.1. トリプトファンを含まない遺伝暗号表による翻訳の確認 

 本研究では、トリプトファンを含まない 19種類のアミノ酸セットがセンスコドンに対し

て割り当てられている「単純化遺伝暗号表」を構築し、機能を確認した。単純化遺伝暗号

表中では UGGコドンがアラニンに再割り当てされているため、トリプトファンが含まれな

い(図 3.2.A)。再割り当ての最初のステップとして、私は S30 からトリプトファンを除き、

かつトリプトファニル tRNA合成酵素(TrpRS)に対する強力な阻害剤である Trp-SAを加える

ことで、UGGコドンを空コドンにした。次に私は、UGGコドンに対応するアンチコドンル

ープを持つ tRNA
Ala変異体(図 3.2.B)を加えることで、UGG コドンをアラニンに再割り当て

した。アラニル tRNA 合成酵素(AlaRS)はアンチコドンループを認識しない(65-67)ため、ア

ラニンは AlaRSによって tRNA
Ala変異体に結合させられると考えられる。実際、トリプトフ

ァン-tRNA
Trpが不足することでできてしまう、割り当てのない UGG コドンによる翻訳の停

止(図 3.3.、レーン 2、3)および、tRNA
Ala変異体を添加することでの翻訳の再開(図 3.3.、レ

ーン 4-6)が観察されたことから、アラニンの UGGコドンへの再割り当ては成功しているこ

とが推測された。 

 

3.3.2. 合成されたタンパク質がトリプトファンを含まないことの確認 

 アラニンの UGGコドンへの再割り当てを確認するために、私は 2つのタンパク質、すな

わち 8 つの UGG コドンを持つ MBP の mRNA を単純化遺伝暗号表で翻訳したタンパク質

(MBP-WT/Sim)と、同じ mRNAを普遍遺伝暗号表で翻訳したタンパク質(MBP-WT/Univ)のア

ミノ酸組成を比較した(図 3.4.A)。明らかなトリプトファンのピークがある MBP-WT/Univ

と対照的に、MBP-WT/Simと、すべてのUGGコドンをGCUコドンに置換したMBPのmRNA

を普遍遺伝暗号表で翻訳した変異体(W_all_A/Univ)では、バックグラウンドレベルのトリプ

トファンのピークしか検出されなかった。トリプトファンのピークの消失は、MBP-WT/Sim

および MBP-WT/Univ の蛍光スペクトル観察によっても確認された(図 3.6.)。いっぽうで、

別のアミノ酸組成分析の結果から、MBP-WT/Simと MBP-WT/Univのそれぞれのアミノ酸組

成を比べると、MBP-WT/Sim におけるアラニンの組成のみが増加していることが分かった

(図 3.4.B)。実際に、MBP-WT/Simにおけるアラニンの増加分は MBP-WTの mRNA中の UGG

コドンの数と一致する 8残基分と予想された(表 3.1.)。 
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3.3.3. トリプトファンを含まない遺伝暗号表が普遍遺伝暗号表と同等の効率でタンパク質

を合成できることの確認 

 単純化遺伝暗号表の翻訳の効率と正確性が、普遍遺伝暗号表のそれらと同等であること

を示すため、以下の 3つの遺伝子、すなわち GFPS1、R2-4、および R2-4の 110番目のアラ

ニンコドンを UGG に変異させた R2-4_A110X(UGG)を単純化遺伝暗号表と普遍遺伝暗号表

それぞれから翻訳させ、タンパク質の蛍光強度を比較した(図 3.7.)。R2-4 の mRNA が翻訳

の鋳型として用いられると、単純化遺伝暗号表から翻訳された R2-4/Sim も、普遍遺伝暗号

表から翻訳された R2-4/Univ も、同等の蛍光強度を示した。また、R2-4_A110X(UGG)を単

純化遺伝暗号表で翻訳した R2-4_A110X(UGG)/Simもまた、R2-4/Simおよび R2-4/Univと同

等の活性を示した。これらの結果から、単純化遺伝暗号表は UGGコドンを含むほとんどの

コドンを普遍遺伝暗号表と同等の効率と正確性で翻訳するということが示唆される。単純

化遺伝暗号表とは対照的に、普遍遺伝暗号表は R2-4_A110X(UGG)の mRNAから活性を持っ

たタンパク質を翻訳することができなかった。なぜなら、R2-4_A110X(UGG)/Univ では、

R2-4/Univ、そしておそらく R2-4/Sim や R2-4_A110X(UGG)/Sim においてアラニンが配置さ

れている 110番目のアミノ酸にトリプトファンが配置されるためである。R2-4_A110X(UGG)

の mRNAを翻訳したときの単純化遺伝暗号表と普遍遺伝暗号表の関係は、GFPS1の mRNA

を翻訳したときの関係と逆である。GFPS1 の mRNA を単純化遺伝暗号表で翻訳したとき、

おそらくアラニンは 57 番目に位置する UGG コドンに対応して導入される。GFPS1 におけ

る 57番目のアミノ酸はタンパク質内部に位置しており、アラニンは gfpS1/Univの活性に必

要なトリプトファンを置換してしまう。 

 

3.3.4. トリプトファンを含まない遺伝暗号表から翻訳されたタンパク質の、全体の構造お

よび UGGコドンへの割り当ての結晶構造解析による確認 

 単純化遺伝暗号表から翻訳されたタンパク質の全体的な構造が正しいこと、また UGGコ

ドンへの Alaの再割り当てが正しく行われていることを確認するため、単純化遺伝暗号表由

来の R2-4_A110X(UGG)/Simおよび普遍遺伝暗号表由来の R2-4/Univの結晶構造を決定し、

比較した。2つの構造の R.M.S.Dは 0.151 Åであり、2つのタンパク質の構造はほぼ同一で

あることが示唆された(図 3.8.A)。ここで見られる構造の同一性は、正しくフォールドする

タンパク質を単純化遺伝暗号表が翻訳できていることを示している。さらに、

R2-4_A110X(UGG)/Sim における 110 番目のアミノ酸残基と、R2-4/Univ における 110 番目

のアミノ酸であるアラニンが同一であるように見えることが、2つのタンパク質の電子密度

を比べることで分かった(図 3.8.B)。いっぽうで、R2-4_A110X(UGG)/Sim における 110番目

のアミノ酸残基は、かさ高いトリプトファンやフェニルアラニンの残基とは明らかに異な

ることから、UGGコドンのアラニンへの再割り当てが起こっていることを示している。 
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3.3.5. 19種類のアミノ酸セットからなる遺伝暗号表の構築原理の一般性の確認 

 別の再割り当て、つまりシステインコドン UGU/UGC に対してセリンが再割り当てされ

る単純化遺伝暗号表の構築を、tRNA
Ser変異体を用いて行った。tRNA

Ser変異体は、UGU/UGC

コドンに対応するアンチコドンループを持つ(図 3.9.A)。セリル tRNA 合成酵素(SerRS)はア

ンチコドンループを認識しない(68-70)ため、セリンは SerRSによって tRNA
Ser変異体に結合

させられると考えられる。再割り当てを確認するため、5 つの UGU/UGC を含む CAT の

mRNA を、システインを含まない S30 中で翻訳した。この再割り当てにおいても、システ

イン-tRNA
Cysが不足することでできてしまう、割り当てのない UGU/UGCコドンによる翻訳

の停止および、UGU/UGCコドンに対応するアンチコドンループを持つ tRNA
Ser変異体を添

加することでの翻訳の再開が観察されたことから、セリンの UGU/UGC コドンへの再割り

当ては成功していることが推測された(図 3.9.B)。さらに再割り当てを確認するために、私

は 2 つのタンパク質、すなわち CAT の mRNA を単純化遺伝暗号表で翻訳したタンパク質

(CAT-WT/Sim)と、同じ mRNA を普遍遺伝暗号表で翻訳したタンパク質(CAT-WT/Univ)のア

ミノ酸組成を比較した。CAT-WT/Univ のアミノ酸組成に対して、CAT-WT/Sim ではシステ

インの数が 5つ減り、セリンの数が 5つ増えていた(図 3.9.Cおよび表 3.3.)。 

 システインコドン UGU/UGC に対してセリンが再割り当てされる単純化遺伝暗号表の翻

訳の効率と正確性もまた、普遍遺伝暗号表のそれらと同等であることを示すため、大腸菌

由来のプロテアーゼである LexA の活性評価を行った。野生型の LexA の mRNA は、

UGU/UGC コドンを持たず、また野生型の LexA タンパク質は UCG コドンによってコード

されるセリンを 119番目のアミノ酸としてタンパク質の活性中心に持ち、このセリンが基質

の加水分解に必要不可欠な役割を果たしている(71)。自己切断反応を防ぐため、私は以下

LexA*と表記される LexA-G85D(53)を作成した。私は LexA*の mRNA に対してさらに変異

導入を行い、119 番目のアミノ酸に対応するコドンを UGC に置換した LexA*-S119X(UGC)

を作成した。この変異体 mRNA を単純化遺伝暗号表で翻訳したタンパク質

LexA*-S119X(UGC)/Sim(図 3.10.、レーン 1、2)は、UGU/UGC の Ser への再割り当ての想定

から期待されたとおり、LexA*-WT/Univ(図 3.10.、レーン 3、4)と同等の効率で基質を切断

した。対照的に、LexA*-S119X(UGC)の mRNA を普遍遺伝暗号表で翻訳したタンパク質

LexA*-S119X(UGC)/Univ(図 3.10.、レーン 5、6)は、基質切断活性を全く持たなかった。 

 

3.4. 結果のまとめと考察 

 本章では、トリプトファンを除去した無細胞翻訳系中に TrpSA および tRNA 変異体を加

えることで、トリプトファンを含まない遺伝暗号表が構築できることを示した。最初に私

は S30からトリプトファンを除き、トリプトファンと UGGコドンを結ぶ内在性の翻訳経路

を遮断した。次に私は tRNA
Trpのアンチコドンループ配列を持った tRNA

Ala変異体を作成し

加えることで、空コドンになった UGGコドンに対してアラニンを再割り当てした。この単

純化遺伝暗号表の翻訳の効率と正確性は、普遍遺伝暗号表のそれらと同等であった(図 3.7.)。
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また、システインを含まない単純化遺伝暗号表も、tRNA
Cysのアンチコドンループ配列を持

った tRNA
Serを用いた類似の構築手法で作成できることを示した。これらの結果は、適切な

翻訳経路が存在すれば、20 種類以下のアミノ酸セットからなる単純化遺伝暗号表は構築可

能であり、そして活性のあるタンパク質を合成することも可能であることを示している。 

 今回用いた S30 のような無細胞翻訳系を用いるメリットは、系の構成物を容易に加えた

り除いたりすることができる点にある。遺伝暗号表からトリプトファンを除くためには、

tRNA
Trpのアミノアシレーションを阻害する必要がある。もし大腸菌などの生きた細胞の中

でアミノアシレーションを阻害すれば、必須遺伝子から翻訳されるタンパク質の合成が途

中で停止し、宿主に致死的な打撃を与えてしまうことが容易に想像できる。この問題に対

処するために、私はトリプトファンを除いた S30 を使用した。私は、条件によっては除去

したアミノ酸の生合成経路に関わる酵素の活性も阻害するべき(72)と考えた。実際、システ

インを含まない単純化遺伝暗号表の構築においては、システインのない条件下において、

微弱なバンドが観察された(図 3.9.B、レーン 2)。このバンドは、おそらく新たに合成された

システインがタンパク質に導入されてできたものであろう。私は Cys-SA の添加によって

CysRSの阻害をすることで、新たに合成されたシステインの tRNA
Cysへのチャージを阻害し

た。この操作を行うと、微弱なバンドが期待したとおり消失した(図 3.9.B、レーン 3)。 

 システインコドンに対してセリンを割り当てる単純化遺伝暗号表は、トリプトファンコ

ドンにアラニンを割り当てる単純化遺伝暗号表と同様、過去に存在した遺伝暗号表を再現

しているかもしれない。アミノ酸の生合成経路の発達に伴って、遺伝暗号表に含まれるア

ミノ酸が徐々に増加したとするWongの co-evolution theory(11)によれば、Cysが遺伝暗号表

に導入されるまでは UGU/UGCコドンに Serが割り当てられていたとされている。この想定

は、ある種のメタン合成細菌が tRNA
Cysにホスホセリンをミスチャージし、その後酵素反応

によってシステインに変換する反応を行っている(29)ことからも支持される。tRNA へアミ

ノ酸をミスチャージした後に、酵素的にアミノ酸を別のアミノ酸に変換する反応は、セレ

ノシステインにおいても観察されている(73)。したがって、システインコドン UGU/UGCコ

ドンに Serを割り当てる単純化遺伝暗号表は、普遍遺伝暗号表が完成する前の過去の遺伝暗

号表の 1つを再現しているかもしれない。 

 いくつかの天然および改変型の生物は、使用するアミノ酸の種類は 20種類のままである

ものの、普遍遺伝暗号表中で用いられる tRNAとはアンチコドン配列の異なる tRNA変異体

を本研究と同様に用いている。例えば C. cylindraceaは、ロイシンコドンの 1つである CUG

コドンを、CAGアンチコドンを持った tRNA
Ser

 (tRNA
Ser

CAG)を用いてセリンに割り当てて

いる(74,75)。tRNA
Ser

CAGは CUGコドンをめぐって野生型の tRNA
Leuと競合し、1億年ほど

の間、CUG コドンをロイシンとセリンの曖昧指定にしていた(76)と考えられている。競合

の結果として tRNA
Ser

CAGが選ばれ、C. cylindraceaにおいて CUGコドンをセリンが獲得し

たのである(図 3.11.)。この C. cylindraceaの CUGコドンをめぐる競合に似た in vivoでの実

験において、tRNA
Ala変異体や tRNA

Ser変異体が用いられている(77,78)。これらの研究では、
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tRNA変異体と、センスコドンに割り当てられていた内在性の tRNAがやはりコドンをめぐ

って競合し、コドンの曖昧指定を引き起こしている。C. cylindracea において tRNA
Ser

 

(tRNA
Ser

CAG)が野生型の tRNA
Leu を排除したように、これらの研究でも競合する内在性の

tRNAを tRNA変異体が排除すれば、in vivoにおけるコドンの完全な再割り当てが実現する

だろう。in vivoにおけるコドンの再割り当てについては、総合討論 4.3.1.項で再度議論する。 
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3.5. 図表 

 

 

図 3.1.(拡張遺伝暗号表と単純化遺伝暗号表の対比) 
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図 3.2. 単純化遺伝暗号表の構築原理 

A. 単純化遺伝暗号表の概念図 B. tRNA
Ala変異体のアンチコドンステムループと mRNA 
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図 3.3. tRNA
Ala依存的なタンパク質合成の再開 

レーン 1: 20 種類のアミノ酸を加えた条件での翻訳。レーン 2: トリプトファン以外のアミ

ノ酸を加えた条件での翻訳。レーン 3: トリプトファン以外のアミノ酸を加え、さらに

Trp-SA を加えた条件での翻訳。レーン 4-6: レーン 3 の条件に、tRNA
Ala変異体を表記され

た濃度で加えた時の翻訳。 
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図 3.4. アミノ酸組成分析 

A. トリプトファンのピークを検出するためのMSAによる加水分解産物のクロマトグラム。

クロマトグラムの全体図は図 3.5.に示した。B. HClによる加水分解産物のクロマトグラム。 
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図 3.5. MSAによる加水分解産物のクロマトグラムの全体像 
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図 3.6. トリプトファンの蛍光ピーク 
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A. 

 

B. 

 

図 3.7. 単純化遺伝暗号表、普遍遺伝暗号表から翻訳された GFPの蛍光強度の比較 

A. GFP の蛍光強度の比較。B. GFPの蛍光強度の比較に用いたタンパク質の合成量の確認 
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図 3.8. 単純化遺伝暗号表、普遍遺伝暗号表から翻訳された GFPの立体構造 

A. 全体の構造の重ね合わせ。B. 110 番目のアミノ酸の比較と、114 番目のフェニルアラニ

ンとの比較。  
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図 3.9. システインを含まない単純化遺伝暗号表 

A. tRNA
Ser変異体のアンチコドンステムループとmRNA B. レーン1: 20種類のアミノ酸を加

えた条件での翻訳。レーン 2: システイン以外のアミノ酸を加えた条件での翻訳。レーン 3: 

システイン以外のアミノ酸を加え、さらに Cys-SA を加えた条件での翻訳。レーン 4-6: レ

ーン 3の条件に、tRNA
Ser変異体を表記された濃度で加えた時の翻訳。C. アミノ酸組成分析

の結果を、WT/Univとの差で表示したもの。 
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図 3.10. LexAによる基質の切断アッセイ 
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図 3.11. tRNA
Serが Leuコドンを奪った例 
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表 3.1. HClによる加水分解を行った MBPのアミノ酸組成 

 Amino acid content (residues / mol) 

Residue Theoretical WT/Univ 
W_all_A 

/Univ 
WT/Sim 

Ala (A) 45 45.7 53.3 53.8 

Arg (R) 6 5.9 5.7 6.0 

His (H) 13 9.8 11.2 9.4 

Ser (S) 20 17.7 17.8 19.5 

Gly (G) 35 34.5 34.2 35.7 

Thr (T) 19 17.9 18.2 18.4 

Pro (P) 23 19.3 19.5 20.4 

Asp/Asn 

(D/N) 
46 45.0 45.0 44.7 

Glu/Gln 

(E/Q) 
38 40.5 41.1 41.4 

Tyr (Y) 16 13.8 14.1 13.5 

Val (V) 21 20.0 20.0 19.9 

Lys (K) 36 35.0 34.6 34.0 

Ile (I) 22 19.7 19.9 19.9 

Leu(L) 32 32.2 32.3 32.0 

Phe (F) 16 15.9 15.9 16.0 

Asp/Asn (D/N) は Asp (D) と Asn (N) の和 

Glu/Gln (E/Q) は Glu (E) と Gln (Q) の和 
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表 3.2. GFPの結晶テーブル 

データコレクションと精緻化の際の統計データ 

Values in parentheses are for the highest resolution shell 

  

 R2-4_A110X(UGG)/Sim R2-4/Univ 

Data collection   

Beamline SPring-8 BL41XU SPring-8 BL41XU 

Wavelength (Å) 1.000 1.000 

Space group P212121 P212121 

Cell parameters a = 51.78 b = 63.05 c = 67.40 

α = β = γ = 90° 

a = 51.84 b = 62.96 c = 67.37 

α = β =  γ = 90° 
Resolution (Å) 50.00-2.10 (2.14-2.10) 50.00-1.85 (1.88-1.85) 

Unique reflections  13,473 19,367 

Redundancy 9.5 (5.7) 10.5 (6.8) 

Completeness (%)  99.6 (97.7) 99.6 (99.1) 

I/σ (I)  30.6 (3.7) 51.8 (5.5) 

Rsym  0.110 (0.387) 0.095 (0.479) 

Refinement   

Resolution (Å) 33.70-2.09 46.00-1.85 

Rwork/Rfree  18.8/24.0 18.8/23.8 

No. of atoms   

Protein 1796 1807 

Water 74 126 

Average B-factor (Å
2
)   

Protein  31.5 29.2 

Water 44.1 42.9 

R.m.s. deviation    

Bond length (Å) 0.022 0.022 

Bond angle (°) 2.36 2.30 

Ramachandran plot (%)   

Most favored  96.30 96.35 

Allowed 3.70 3.65 

Generously allowed 0.00 0.00 

PDB ID code 3UG0 3UFZ 
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表 3.3. HClによる加水分解を行った CATのアミノ酸組成 

 

Asp/Asn (D/N) は Asp (D) と Asn (N) の和 

Glu/Gln (E/Q) は Glu (E) と Gln (Q) の和 

  

 
Amino acid content (residues / mol) 

 Difference in amino acid content 

from WT/Univ (residues / mol) 

Residue Theoretical WT/Univ C_all_S/Univ WT/Sim 
 (C_all_S/Univ) 

-(WT/Univ) 

(WT/Sim)  

-(WT/Univ) 

CMC 5 6.0 0.6 0.5  -5.4 -5.5 

Ser (S) 15 12.3 17.5 17.4  5.1 5.1 

Arg (R)  6 6.6 5.8 5.5  -0.8 -1.1 

His (H)  19 18.8 17.7 18.0  -1.1 -0.9 

Gly (G)  13 12.2 12.7 12.3  0.5 0.1 

Thr (T)  13 12.8 13.0 12.9  0.1 0.1 

Pro (P)  8 7.9 7.8 7.8  -0.1 -0.1 

Ala (A)  15 15.3 15.2 15.2  -0.1 -0.1 

Asp/Asn 

(D/N) 
22 22.3 21.6 21.6  -0.7 -0.7 

Glu/Gln 

(E/Q) 
25 26.7 26.9 25.7  0.2 -1.0 

Tyr (Y)  11 10.7 9.9 9.7  -0.9 -1.0 

Val (V)  17 16.9 16.3 16.2  -0.6 -0.7 

Lys (K)  12 11.8 11.6 11.5  -0.2 -0.3 

Ile (I) 9 8.5 8.2 8.3  -0.3 -0.2 

Leu (L) 14 14.1 14.2 14.1  0.2 0.0 

Phe (F)  20 19.5 19.4 19.7  -0.1 0.2 
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第四章 総合討論 

4.1. 結果のまとめ 

 本研究は、普遍遺伝暗号表が成立する前に存在したと考えられている、トリプトファン

を含まないタンパク質の配列最適化およびトリプトファンを含まない遺伝暗号表の構築を

行った。第二章では、20 種類のアミノ酸セットからなるタンパク質を、トリプトファンを

置換する変異導入によってトリプトファンを除去し、トリプトファンを含まないアミノ酸

配列であっても配列最適化が起こることを示した。第三章では、トリプトファンを含まな

い S30中に tRNA
Trpのアンチコドンループ配列を持つ tRNA

Alaを添加することで、トリプト

ファンを含まない単純化遺伝暗号表を構築した。さらに、この単純化遺伝暗号表の翻訳の

効率と正確性が普遍遺伝暗号表のそれらと同等であることを示し、また類似の構築手法で

システインを含まない遺伝暗号表も構築できることを示した。これらの結果から、適切な

翻訳経路が存在すれば、20 種類以下のアミノ酸セットからなる単純化遺伝暗号表は構築可

能であり、そして活性のあるタンパク質を合成することも可能であることが分かる。本研

究の一連の結果から、遺伝暗号表の進化の後期に存在したと推測されている、トリプトフ

ァンを含まない遺伝暗号表は翻訳システムとして成立しうるものであり、またそこから翻

訳されるタンパク質はトリプトファンなしに進化可能であることが実験的に裏付けられた。 

 

4.2. 考察 

4.2.1. トリプトファンが遺伝暗号表に導入された意義 

 トリプトファンが遺伝暗号表に導入されたのは、タンパク質の疎水性コアを効率的に形

成するために、かさ高い疎水性アミノ酸が必要とされたからかもしれない。普遍遺伝暗号

表がアミノ酸セットを構成する一員としてトリプトファンを採用しているにも関わらず、

タンパク質はトリプトファンなしに人工進化できる。例えば、過去の研究は遺伝子全体に

ランダム変異を導入することでの 19 種類のアミノ酸からなるタンパク質の directed 

evolutionを示している(33,79)。遺伝子配列の一部のみへの変異導入ではあるものの、他の報

告では 18種類のアミノ酸からなるタンパク質でさえトリプトファンなしに進化できること

を示唆している(80)。トリプトファンを含まない 19 種類のアミノ酸からなるタンパク質は

天然の進化を通じても生まれうる。例えば、大腸菌が持つタンパク質のうち、トリプトフ

ァンを含まない 19種類のアミノ酸からなるタンパク質の種類は全体の 11%であり、システ

インを含まない 19種類のアミノ酸からなるタンパク質の種類の割合である 15%に次ぐ 2番

目に多い割合である(81)。さらに、Pezoらによれば、トリプトファンは大腸菌の酵素の触媒

部位に必要不可欠というわけではない(82)。もしこの主張が正しければ、なぜトリプトファ

ンは遺伝暗号表に加わったのだろうか、という問いが生まれる。20種類のアミノ酸のうち、

最もかさ高いアミノ酸であるトリプトファンの導入は、他の GroELの研究(83)で示唆されて

いるように、疎水性相互作用を強化したかもしれない。Fournierと Gogartenは、遺伝暗号表

にアミノ酸が加わっていく過程で最も特徴的な傾向の 1 つは、芳香環を持つアミノ酸の増
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加だと述べている(84)。彼らは、芳香環がタンパク質の疎水性コアのパッキングに貢献し、

フォールディングを助けたのだと主張している。ここで、タンパク質を半径 rの球体と仮定

すると、タンパク質の表面積と体積は以下の式で表現される。 

𝑆 = 4𝜋𝑟2 

𝑉 =
4

3
𝜋𝑟3 

𝑉

𝑆
=
𝑟

3
 

S と Vはそれぞれ表面積と体積を表す。遺伝子の伸長時、rの増大によって V/S は大きくな

る。つまり、遺伝子の伸長によるタンパク質の疎水性コアの体積の増加分は、表面積の増

加分に比べて大きい、ということが言える。もし、遺伝子の伸長時にタンパク質を構成す

る疎水性アミノ酸の数と種類が変わらなければ、疎水性コアの体積が足りずタンパク質は

フォールドできなかっただろう。疎水性コアの体積の不足を防ぐためには、以下の変化が

必要となる。すなわち、1) タンパク質中での疎水性アミノ酸の出現頻度を高める、2) タン

パク質に大きいサイズの疎水性アミノ酸を導入する、である。遺伝暗号表にトリプトファ

ンが導入されることは、1)と 2)を同時に満たす。Wongの co-evolution theory(11)によれば、

UGG コドンはもともと親水性のセリンに割り当てられており、そこへ疎水性のトリプトフ

ァンが新たに導入されたとされているので、遺伝暗号表にトリプトファンを導入すること

は 1)を満たす。またトリプトファンはアミノ酸の中で最も大きいファンデルワールス半径

を持つアミノ酸であるので、2)も同時に満たす。このように、かさ高い疎水性アミノ酸であ

るトリプトファンは、タンパク質の疎水性コアを効率的に埋めただろうと考えられる(85)。

もしタンパク質の長さが一定であると仮定すると、疎水性アミノ酸によるタンパク質コア

の効率的な占有は、より多くの親水性のアミノ酸残基を、タンパク質‐タンパク質相互作

用を担うタンパク質表面に配置できたであろう(図 4.1.)。この観点から、最もかさ高いアミ

ノ酸であるトリプトファンを遺伝暗号表に導入したことは、現在遺伝暗号表に用いられて

いる他のどのアミノ酸を導入することよりも意義深かっただろう。 

 芳香環を持つトリプトファンは、カチオン-π 相互作用を通してタンパク質の機能の多様

化とタンパク質の構造安定化に貢献してきた。芳香族アミノ酸の中でも、トリプトファン

が最も優れた電子供与能を持つことは、古くから知られている(86)。この電子供与能はカチ

オン-π 相互作用に用いられ、たとえばニコチンアミドアセチルコリン受容体がアセチルコ

リンに結合する際に寄与(87)するように、タンパク質の分子認識に貢献している。またより

一般的には、タンパク質内部で電荷をもつ他のアミノ酸との相互作用によって立体構造の

安定化に寄与している。このように、トリプトファンの電子供与体としての役割が遺伝暗

号表に求められ、20番目のアミノ酸として導入されるにいたったのかもしれない。 

 

4.2.2. 遺伝暗号表の違いが水平伝播の障壁になる 
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 単純化遺伝暗号表と普遍遺伝暗号表のような異なる遺伝暗号表の間では、他生物由来の

遺伝子の授受である水平伝播が機能しない(図 4.2.)。R2-4_A110X(UGG)の mRNA からは単

純化遺伝暗号表を通して蛍光強度を持つ GFP 変異体が翻訳されたが、普遍遺伝暗号表を通

しては蛍光強度をほとんど持たない GFP変異体が翻訳された。対照的に、GFPS1の mRNA

からは普遍遺伝暗号表を通して蛍光強度を持つ別の GFP 変異体が翻訳されたが、単純化遺

伝暗号表を通しては蛍光強度をほとんど持たない別の GFP 変異体が翻訳された。トリプト

ファンが遺伝暗号表に取り入れられる前の生物を想像すると、この遺伝暗号表と mRNA の

1 対 1 の関係は、生物間での遺伝子の水平伝播を妨げる要因になったかもしれない(88)。ト

リプトファンを遺伝暗号表に導入し、20 種類のアミノ酸セットを使い始めた生物は、これ

までにないアミノ酸を使えるようになったことで、何らかの面で生存に有利な形質を獲得

したと考えられる(89)。そのいっぽうで、遺伝暗号表にトリプトファンを導入していない周

囲の生物から、遺伝子を水平伝播によって得る機会を失ったであろう。20 種類の生物が集

団中の多数を占めるほどに広まった時期を想定すれば、遺伝子のやりとりの妨げとなる障

壁は一転、遺伝暗号表にトリプトファンをいまだ導入できていない生物にとって、同様に

周囲の生物から遺伝子を水平伝播によって得る機会を失わせることになる。事実、20 種類

のアミノ酸を用いながら遺伝暗号表中の配置が異なる生物では、近年の進化において水平

伝播の頻度が少ないことが、UGA コドンをストップコドンではなくトリプトファンコドン

として翻訳するマイコプラズマにおいて示唆されている(90,91)。工学的観点から見れば、単

純化遺伝暗号表を通してのみ機能する人工的な遺伝子は、天然の生物が用いている普遍遺

伝暗号表と互換性がなく、安全性の面で有用である。実験室における実験では、単純化遺

伝暗号表とそこでのみ機能する人工的な遺伝子を用いるようにすれば、人工的な遺伝子が

天然へ万一流出しても、水平伝播による遺伝子の拡散が妨げられる。 

 

4.3. 展望 

4.3.1. アミノ酸の種類が減少した遺伝暗号表を用いた Directed evolution 

単純化遺伝暗号表は Directed evolutionと組み合わせることで、トリプトファンを含まない

単純化タンパク質をより効率的に探索させ、より一般性のある知見を得ることを助けるだ

ろう。本研究のように、トリプトファンを含まない低活性変異体に対して Directed evolution

によって活性向上を試みる場合、ランダム変異からトリプトファンコドンが再出現する可

能性がある(図 4.3.)。類似の事例として、Tumor Necrosis Factor-α (TNF-α)に 6つ含まれるリ

ジンを Saturation mutagenesis によって置換し、リジンを含まない活性型 TNF-α 変異体を作

成しようとした先行研究においては、選別された野生型と同等の活性を持つ 197 クローン

のうち、191 クローンにおいて少なくとも 1 つのリジンが再出現していた(92)。変異前の配

列に戻る復帰変異は変異体タンパク質の活性を向上させることが多いため、除去したいア

ミノ酸が含まれているにも関わらず Directed evolution にて高活性変異体として選択されて

しまい、除去したいアミノ酸が含まれていることが遺伝子配列を調べるまで分からない、
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という非効率を生む。しかし、コドンの再出現によって生まれる非効率は、単純化遺伝暗

号表を用いることで回避できる。トリプトファンを含まない単純化遺伝暗号表を用いれば、

どのような遺伝子配列に対してもトリプトファンを導入することがなくなるためである。

今のところ単純化遺伝暗号表は in vitroの技術であり、先述の TNF-αを進化させた研究にて

用いられている phage displayのような in vivoの技術には直接応用はできないが、in vitroで

大きなライブラリサイズを扱うことのできる ribosome displayのような Directed evolutionの

手法と組み合わせることで、単純化タンパク質の効率的な探索に寄与するだろう。単純化

遺伝暗号表と Directed evolutionの併用による単純化タンパク質の探索の効率化は、原始的な

タンパク質がどのような機能を持ちえたのか、複数のサンプルからのより確度の高い知見

を得ることを可能にすると期待される。 

 

4.3.1. トリプトファンを含まない 19種類のアミノ酸セットからなる生物の創出 

トリプトファンを含まない 19 種類のアミノ酸セットからなる生物が将来創出されると、

遺伝暗号表の後期の進化の理解の観点から意義深い。生物に利用されるアミノ酸セットの

数は減らせるのかどうかという問いに答えるため、Pezoら(82)はトリプトファンコドンのア

ンチコドンを持つ tRNA
His変異体を用いて、大腸菌に含まれるタンパク質からトリプトファ

ンを除くことを試みた。もし、Pezoらが作成した大腸菌から、さらに TrpRSまたは tRNA
Trp

を除去したら、UGGコドンは完全に再割り当てされることになる。しかし、Pezoらの研究

がトリプトファンの完全な除去に至らなかったことからも分かるように、あるアミノ酸を

in vivoにおいて完全に除去する実験戦略は、宿主を構成するタンパク質群の全体に深刻な影

響を与え、宿主に致死的な打撃を与えることが容易に想像できる。トリプトファンを含ま

ない生物を将来的に創るためには、トリプトファンを含まずに機能するタンパク質配列を

複数得て、その後ゲノムの大規模な構築・編集技術(93)を用いて統合することが必要である。

トリプトファンを含まずに機能するタンパク質配列を得るためには、多数の必須遺伝子を

効率よく改変する必要があり、先述した単純化遺伝暗号表と Directed evolutionの組み合わせ

を用いることが必須である。単純化遺伝暗号表と Directed evolutionを組み合わせた研究にお

いて、19種類のアミノ酸からなる活性型 GFPをターゲットタンパク質の C末端に融合させ

れば、フォールドしたタンパク質と凝集したタンパク質を区別するレポーターとして利用

できる(94)。19 種類のアミノ酸からなる活性型 GFP のフォールディングレポーターとして

の利用は、活性型の 19種類のアミノ酸からなるタンパク質を得ようとするDirected evolution

において、初期変異体が凝集してしまう場合や、遺伝子全体へのランダム変異によって作

成された変異体の多くが凝集してしまう場合に特に有用である。トリプトファンを含まな

い 19種類のアミノ酸セットからなる生物が創出されれば、その生物をもとにした実験が可

能になり、遺伝暗号表がなぜトリプトファンを導入したのかについての理解が進むだろう。  
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4.4. 図表 

 

図 4.1. 新たなアミノ酸の導入が進化において新しい機能の獲得にどのように貢献するかを

示した模式図 

アミノ酸 5 残基が新たに加わったときを想定している。疎水性コアの領域に配置されるア

ミノ酸の数は、疎水性アミノ酸の数によって変化する。a. 2つの小さな疎水性アミノ酸が疎

水性コアを埋めるために必要とされ、3つの親水性アミノ酸が親水性領域に配置され b. 1つ

の大きな疎水性アミノ酸が疎水性コアを埋めるために必要とされ、4つの親水性アミノ酸が

親水性領域に配置される。親水性領域により多くのアミノ酸を配置できることは、タンパ

ク質-タンパク質相互作用の多様化に貢献する。 
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図 4.2. 異なる遺伝暗号表の間では、遺伝子の水平伝播が起こらないことを表した模式図 
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図 4.3. 単純化遺伝暗号表と進化分子工学を組み合わせることで、除きたいアミノ酸のコド

ンが再出現しないことを示した模式図 
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