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低温菌由来の 酵素の 性質とそ の 構造

工 技院 ・北海道工 業技術研究所　石 崎紘三

　地球上 に は 高緯度地方や 深海 な ど多 くの 低 温環境が存在す るが，その よ うな極限環境 に お い て も多 くの 微生物

が生息して い る，低温微生物 に つ い て は 生育上限温度な どに よ っ て分類する Morita1）の 定義が
一

般 に用 い られて

い るが ， こ こ で は総称的 に 低温菌とい う言葉を 用 い る．低温菌は 寒冷地 に お け る効率的な 排 水 ・廃棄物 処 理 ，低

温海域 で の 油 汚 染処 理 な どに 利 用 し得 る もの と して 注 目 され て い る．現在低温下 で も汚染物質の 分解活性 の 高 い

微生物 の 探索 が 行わ れ て い る が，将来的 に は 遺伝 子 工 学 を利用 し た 低温下 で の 活性 が 高 い 微生 物 の 創 製 が 期待 さ

れ る，こ の た め に は 微生物 の 低温耐性や 適応機構 の 解明，そ れ に 関わ る特異物質や その 遣伝子 の 単離 な どが 必 要

で ある ．低 温適応1・cma 与 す る もの と して 低 温 下 で の 生 体膜 の 流動性 を 維持す る た め の 膜脂質の 組成 変化 ，低温 で

も高い 活性を有する酵素 （以下低温酵素），低温 シ
ョ ッ ク タ ン パ ク 質 な どが知 られ て い るが，？】 こ こ で は 低温酵素

に つ い て 最近 の 研究 を 紹 介 す る．

　 こ れ ま で 種 々 の 低 温菌 由来 の 低 温 酵素 が 単 離 され 性 質が検討 され て い る．低温酵素 は 中温菌由来酵素に 比 べ 低

温下 で の 活性 が 高 い が，一
方熱安定性 は 低 い ．低温酵素 は低温下 で の 活性を維持す る た め に よ りフ レ キ シ ブ ル な

高次構造 を と っ て い る と推定 され て い る が，最近低温酵素 の 詳細な構造 と活性 の 関連 に つ い て の 研究が始 ま っ て

い る．Zuber3）は Bacillus　spp ．の 高温菌，中温菌 ，低温菌 に 由来す る 乳酸脱 水 素酵素 （LDH ）の
一次構造 の 比 較 を

行 っ た ．こ れ らの LDH の ア ミ ノ 酸配列は 60〜70％ の 相同性を持 っ て い た．ア ミ ノ 酸 の 置換 に は 明 らか な 温度依

存性が 見 い だ され た ．た とえぽ ，非極性 の ア ミ ノ 酸残基で は高温 LDH で は Phe，　Val，　Ileが多 く，こ れらが 中温

お よ び 低温 LDH で は Leu，Ala，　Met な どに 置換 さ れ て い た ．特 に 注 目さ れ るの は 活性部位 や サ ブ ユ ニ
ッ トの 接

触部位付近 に お い て ，高温 LDH の 12〜13個 の 疎水性残基 （特に Ala ）が ，中温 お よ び 低温 LDH で は 親水 性 残

基 （特 に Ser と Thr） に 置換 され て い た こ とで あ る 、機 能 的 に 重 要 な部位 に お け る こ の よ うな ア ミ ノ 酸残蓋の 置

換は 低温 に お け る よ り フ レ キ シ ブ ル で 活 性 の 高 い ，しか し熱安定 性 は 低 い 構造形成 を もた ら し て い る と推定され

た ．こ の よ うな 置換 は 微 生物の 新 し い 温 度環境へ の 適応進化 の 過程 で 獲得 され た もの で あ ろ う．ま た，Fcl］cr

ら 4）は 南極海 か ら採取 し た 低温菌 Aiter・menas 　hatePlanctis　A23 由来の α
一ア ミ ラーゼ （AHA ）お よびそ の 遣伝子を単

離 し，酵素 の 性質や 構造 を 中温菌 Bacillus　amJtolieuefaciens 　M来 の α
一一ア ミ ラ

ーゼ （BAA ）と比較した ．　 AHA は 453の

ア ミ ノ 酸残基か ら成 り，酵素活性至適温度 が 約 30° C （BAA で は 約 60°C ），5
°C に お い て BAA の 約 9 倍 の 活性を

もつ な ど低温酵素 の 性質を有 して い た 、AHA と BAA の ア ミ ノ 酸配列 の 詳しい 比較が行 わ れ た．　AHA に お い て

特 に 特徴的な の は 活性部位 周辺に Gly，　Ala，　Ser な どの 小サ イ ズ の ア ミ ノ 酸残 基 が 異 常 に 多 く存在す る こ と で あ

る．こ の こ とは BAA の み ならず，他 の 微生物あ る い は 脊椎動物由来の α
一ア ミ ラ ーゼ に も例 が な い ．お そ ら く，

こ れ らの 小サ イ ズ ア ミ ノ 酸残基 に よ っ て 活性部位近傍 の ペ プ チ ド鎖が フ レ キ シ ブ ル に な り，それ に 伴い 低温下 で

の 活性 が 高 くな る も の と推定 され た ，さ ら に Devai1ら
5）は 南極海か ら採 取 した 低 温 菌 Bacillus・TA41 由来 の プ ロ

テ ア ーゼ で あ る ズ ブ チ リ シ ン S41 と そ の 遺伝 子 を 単離 し た ．　 S41 は 309 ア ミ ノ 酸残基か ら成 り，中温菌 由来 の ズ

プ チ リシ ン とは 52 ％の ア ミ ノ 酸配列 の 相同性を持 っ て お り，至 適 pH ，広 い 基質特異性 な どの 性質 も類似 し て い

た ．しか し活性 至 適温度は 約 40°C で 中温型 ズ ブチ リ シ ソ よ り 20 °C 程 度低 く，また 5〜20° C で の 活性 は 中温型

よ り約 4 倍高か っ た．一
方，熱安定性は 50 °C で は 中温型 の 約 1！10 で あ っ た．S41 の 構造 の 詳細 な 解析 が 行わ れ

て い るが，中温菌や 高温菌由来の ズ プ チ リ シ ン に 比べ よ リフ レ キ シ ブ ル な，そ して 熱感受性 の 高い 構造 を と っ て

い る こ とが 示唆され た．そ の 主要な原因 の
一

つ と考 え られ る の は，分子 の 表面部分 に 異常に 多く存在する親水性

残基 （主 に Asp が 中温 お よび 高温型 よ り11〜12個多 い ）で あ る．親水性表 面 の た め 分子全体が低密度の 構造 を

と っ て い る と推定 された ，ま た ， 芳香環相 互作用 や 静電 的相互 作 用 の 数 Ca2 ＋
の 結 合 親 和 力 な どの 低 下 も低 温

下 で の フ レ キ シ ブ ル な構造 とそれ に 伴 う活性 の 向上 に 寄与 し て い る と推定 され た ．

　 こ の よ うに ，低温酵素 の 低温下 で の 高活 性 と構造 の 相関 に つ い て の デ ー
タ が 得 られ て き て い る．さ らに さ ま ざ

ま な酵棄に つ い て 解 析 が 行 わ れ る こ と に よ り，よ り
一

般的 な ル
ー

ル が 見い だ され て くる もの と期待 され る．

　工）Morita，　R ，　Y ．： Bacteriot．　Reviews，39 ，
144 （1975），

2）Gounot，　A ．−M ．： ノ．　Appl．βα‘‘碗 」．，71，386 （1991）．

　3） Zuber ，　H ．：　Biophls、　 Cltem．，29，171 （1988）．

　4） Fe］ier，　G ，　et　al．： ノ．　Biol．　Chem．，267，5217 （1992），

　5）Davail，　S．　et　at．： 」．　Biol．　Chem、，269 ，
17448 （1994）、

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


