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超 好熱菌の 生育特性

野村　紀通 ・左子　芳彦
＊

　超好熱古細菌 は ，遺伝子 工 学，化学 工 業，臨床検査，

食品分析 ・加工 な ど多 く の 分野 に 応用 可能 な 耐 熱酵素の

供給源 で あ り，また 未知 の 特異 な代謝経路 や生命機構を

有 し て い る と考えられ る こ とか ら，次世代の バ イ オ サ イ

エ ン ス ，バ イ オ テ ク ノ ロ ジ ーの フ P ソ テ ィ ア を 切 り開 く

遺伝子資源 と し て強い 関心 が寄せ られ て い る．さらに 近

年，rRNA の 塩基配列
1）や，遺伝子重複 に よ っ て 生成 し

た と され る タ ソ パ ク 質 （伸長因 子 EF −1α1Tu と EF −21

G
，

2）Fi−ATPase の サ ブ ユ ニ
ッ ト F1一α と F1一β，

3）お よ び

RNA ポ リ メ ラ
ーゼ の サ ブ ユ ニ

ッ ト βと 伊）） の ア ミ ノ

酸配列 に 基づ く分子進化 の 解析結果か ら，系統樹の 根の

近傍 に 分岐す る系統枝 は 超好熱菌で 占め られ る こ とが 示

唆 され て お り，生物 の 初期進化を考 え る うえで も有意な

情報 を提供す る 可能性 が あ る．

　 19SO年代前半 か ら，ドイ ツ の Stetterや Zl慧ig の グル ー

プ を 中心 と して さ ま ざ まな タ イ プ の 超好熱古細菌が見い

だ さ れた が，そ れ ら の 大部分 は嫌気性菌 で あ り，培養 の

煩雑 さや増殖 の 遅 さ，細胞収量 の 低 さが そ の 後 の 生化学

・
分子生 物学研究 の 進展 の 律速 と な っ て きた．最近著者

ら は，日本各地 の 海洋熱水 環覧か ら採取 した 熱 水 や 底泥

の 中か ら，100 °G に お い て 好気的 に 増殖す る 新規 の 超好

熱古細菌 AeroPfrumPernixを 発見 し ，そ の 分離 ・培養に 成

功 した ．5｝A ．Pernixは 現在 の と こ ろ唯一の 絶対好気性 の 超

好熱古細菌であ り， 培養が簡便で ，しか も細胞収量が高

い こ とか ら今後，基礎研究 ・応用研究 の 両面 に お い て 汎

用 性 の 高 い モ デ ル 生物 とな る こ とが 期待 で きる ．本稿 で

は，こ れまで に 報告 され て い る超好熱菌 の うち 代表的な

数種 に つ い て ，そ の 生育特性 を解説 した い ．

1． 超好熱菌の特殊な 生育環境

　超好熱菌 の 生育環境と して こ れ まで に 報告 され て い る

もの と し て は ，海洋域 に お け る 海嶺系 や 背弧海盆系に み

られ る 海底熱水噴出 口，米国 の イ エ ロ
ース ト

ーン 国立 公

園 の 泥火山地帯や ア イ ス ラ ン ド，日本 ，イ タ リア な どの

火山活動域 の 陸上 の 温泉，あ る い は 深部地下の 油田 とい

っ た ，い ずれ も地中 の マ グ マ に よ る熱 水 活動 が 活 発 な 場

所 で ある．

1−−t．海底熱水噴出ロ 　　ガ ラ パ ゴ ス 諸島付近 の 海嶺

軸 （水深 2
，
600m ），東大平 洋海膨 （2，500−2，600　m ），Juan

de　Fuca 海嶺 （1，570　m ），　Guaymas 海盆 （2，000　m ），大西 洋

中央海嶺の TAG 地 域 （3，640 　m ）な どの 深海底 に は 熱水

活動 域が あ り，熱水 噴出 口 の 周辺 に は シ ロ ウ リ ガ イ や チ

ュ
ーブ ワ

ー
ム な どの 無脊椎動物 を含む高密度 か つ 特異な

生物群集を維持す る 生態系 が 見 い だ さ れて い る．海洋底

の 深部地下約 2−3km ま で 浸透 し 地中 の マ グ マ に よ っ て

350 ° C 以 上 に も熱 せ られ た 海 水 は ， 溶 存 し て い た

SO 〜
凵
，Mg2 ＋ ，02 な どが除か れ る が，　 H2S，CH4 ，　H2，　K ＋

，

Ca ＋ ，Fe？“，Fe3＋ ，Mn2 ＋ ，Cu2 ＋

，Zn2
÷

，SiO2 を高濃度 に 溶

解 した酸性 で 還元性 の 強い 湧水 とな っ て 海底 に 向か っ て

噴出 し，さ らに そ の 熱水 と周囲の 海水とが 混合す る こ と

に よ り種 々 の 物理的変化や化学反応 が 起 こ る 6）（Fig．1）．

そ の 結果，噴 出 口 付近 で は ，温度，pH ，酸化還元電位，

お よ び 溶存塩 の 濃度や組成 とい っ た 条件 に 勾配が生 じ，

多様な微環境が形成され る．こ の 生態系 で は ，光合成 に

よ る
一

次 生 産 に 依 存 で き な い た め ，熱水 か ら供給 さ れ る

H2S や CH4 な どの 還元物質 を酸化 し う る 超好熱性 の 化

学合成独立栄養細菌 が一
次生産を 担 っ て い る．7）

1−2．温泉　　硫酸塩 を 多量 に 含 む酸性泉 （pH 　1．0−2．5）

と，炭酸塩 あ る い は 重炭酸塩 に 富む 中性一弱 ア ル カ リ泉

（pH 　6、o−8、5）に 大別 で きる，8）一般 に 酸性泉 は ，　 SO42
一

と

Fe2＋
また et　Fe3＋

を多量 に 含む ．強酸性 の 熱水 は火山 ガ

ス の SO2 と H20 （地 下水 ま た は 火山 ガ ス 凝集水） が 反

応 して 生成 す る か （4SO2 ＋ 4H20 → H2S ＋ 3H2SO4 ）， あ る

い は 地表近 くで H2S の 酸化 に よ っ て 生成す る と考え ら

れ て い る．一
方，中性一弱 ア ル カ リ泉 は 多種類の 金属イ

オ ン を 多量 に 含み ，ケ イ酸 塩 の 堆 積物 が あ る こ とが多い ．

　 　 　 　 　 　 　 　 Deepground “aにrh ¢aledle350 ．4000Cby 　mu 犀mn

Fig．1、　 The 　rn 　aj 　or 　geochemical 　 reactions 　 occurring 　during

　　 the 　circulation 　of　seawater 　through 　the　earth
’
s　crust 　at　the

　　 ocean 　ridge ．

屠 者紹介　 （代表）京都大学大学院農学研究科応用生物科学専攻海洋分子微生物学分野 （助教授）

　〒606−8502 京都市左京区 北 白川 追分町 　　TEL ．075−753−62エ8　FAX ．075−753−6226 　 E−mail ： sak ・＠kais．ky・t・・u ．ac．jp

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

260 野村　紀通
・
左子 　芳彦 生物工学　第76巻

　 こ の 他 に ，本誌で す で に 渡部 が 指摘した よ うに，深部

地下 の 熱水 の 貯留層や 油 田 か らも超好熱菌が採取 ， 分離

され て い る．9）

2． 超好熱菌 の 系統 と生育特性

　 超好熱菌と は ，至適増殖温度 が 80 ° C 以上 の 微生物群

と定義 され て お り，こ れまで に 25属54種 の 超好熱性 メ タ

ン 生成古細菌，硫酸還元性古細菌，硫黄代謝超好熱古細

菌 と真正細菌 の Thermotogales 目，　 AguijTex　Zaが知 られ て

い る．】°）超好熱菌 の うち 代表的な種 の微生物学的性状 を

Table　1 に まとめ た ．大部分 が 嫌気性菌 で あ る が，一
般

に こ れ ら嫌気性菌 は ，独 立 栄養的 に 増殖す る か 従属栄

養的に 増殖す る か の 違 い は あ っ て も，分子状 H2 を電子

供与体 と し た S呼 吸 に よ り エ ネ ル ギ ーを獲得す る 代謝

様式をもつ もの が 多 い ．古細菌 の うち で，Desuifurococcus

属，Pyrodictium　ma，　 PJrOCOCCUS　K ，お よ び ThermOCOCCUS属

の い くつ か の 種 は SD と Hz の 両方 ，あ る い は soまた は

H2 の ど ち ら か
一

方の 非存在下 で も嫌気的 に 増殖 し うる

こ とか ら，発酵 代謝 の 経 路 が あ る こ と が 示 唆 され る ．現

在 の と こ ろ ，真 に 発酵能 を 有す る こ とが 確認 され て い る

種 は HJPerthermus　butylicusで ，こ の 古細菌 は さまざまな

ペ プ チ ド を 基質 と して 1一ブ タ ノ ール ，プ ロ パ ノ
ール ，

酢酸 ，フ ェニ ル 酢酸 な どを 生成 す る．H ）
み r・ C・ccusfuri ・SUS

の 解糖系 （
‘
pyr・glycolysis

’
）に お い て は ，酸化還元反応 は

すべ て フ ェ レ ドキ シ ン 関与 で 行われ，ピ リ ジ ン ヌ ク レ オ

チ ドは 用 い られ な い と い う仮説が提案され て い る ．12 ）好

酸性 の Suijetobus　k の 種 は pH 　2−3 に お い て 良好 に 増殖す

るが ，独立栄養増殖 と従属栄養増殖が ともに 可能で あ る．

Sulf・1・bttS属 に 近縁 の 好酸性古 細 ts　Acidianus　zaと 1）esul −

furolebus属 の 種 は 独 立 栄 養 で あ る が ，好気条件 で は S°

を

02 で 酸化す る こ と に よ り （H2SO4 生 成）， また 嫌気条件

で は soを H2 で 還元す る こ とに よ り （H2S 生成） エ ネ ル

ギ ー
を獲得で き る．13・14 ｝Archae・gl・bus　ecは硫酸還 元菌で あ

る 。こ の 種 は ，SO42
一

の ほ か に S2032
一

や SO32一を 電子

受容体 と して利用 で き ， H2，　CO2 ， 低級 ア ル コ
ー

ル ，低

級有機酸 を 電子供与体とす る ．こ の 菌 が 他 の 古細菌 と異

な っ て 興味深 い の は ，硫酸呼 吸 以 外 に 少量 で は あ る が

C 璃 を生成する こ とが認め られ る点 で あ る，しか しな

が ら，メ タ ソ 生成古細菌に お い て 特徴的な メ タ ン 生合成

に 関与す る 補酵 素群 の うち ，メ タ ノ ブ テ リ ン と F420 は

有 して い る が ， コ エ ン ザ イ ム M は 検出 さ れ て い な い ．15＞

メ タ ソ 生成古細菌は 絶対嫌気性 の 独立栄養 で ，H2 ＋ CO2 ，

ギ酸，酢酸，メ タ ノ ール ，メ チ ル ア ミ ン な どか ら G 璃

を 生成す る．C 璃 生 合成系 は ， 少な くとも 6 種類 の 特

徴的な補酵素が関与し，炭酸固定系 で ある ア セ チ ル ーCo

A 経路 と共役す る．16｝真正細菌 の 沼卯 のκ は 水素細菌で あ

る ．超好熱菌 の うち 代表的 な種 の 16S 　rRNA 塩基配列 に

基づ く分子系統樹を Fig．2 に 示 した ．

3． 絶対好気性の 超好熱古細菌 Aer・p7rum
　　　　　　 Pernixの 性状

　最後に ，著者らが最近見 い だ した 新規古細菌 Aer・Pl−

rum 　Pernixの 性 状 に つ い て 紹介 した い ．鹿 児島県 ト カ ラ

列島小宝 島の 硫気 口 （98−102
°C ），長崎県橘湾 の 浅海底熱

水 口 （120
°C），お よ び 長崎県小 浜温泉 の 陸 上 泉源 （80

−

90° C ）か ら採取 した 熱水 や 底 泥 試料 の 中か らス ク リ
ー

ニ

ン グを行 っ て 分離 した ．こ の古細菌は 以下 の よ うな性状

を有 して い た ．

（a）運動性 を 有す る 不 定形球 菌 で ，細胞表層 に S一レ イ

　 ヤ ー
様 の 構造 を有す る ．

（b）絶対好気性 の 従属栄養菌で あ り，末端酸化酵素 と し

　 て は シ ト ク 卩 ム a を 利 用 す る．

（c）最適増殖温度 は 90−95 °C （世代時間 は 約 200分）で

　あ る が ，
100 ° C に お い て も増殖 が 認 め られ る．増殖の

　最適 pH は 7．0で ，低浸透圧条件下 で は 溶菌す る．

（d）生育 に soを 利 用 せ ず，硫 化 水 素 を 生 産 し な い ．

（e） ゲ ノ ム DNA の GC 含量 は 67．1m 。 1％で あ る．ゲ ノ

　 ム サ イ ズ は 約 1．6Mb で あ る．

（f）膜脂質 は ， C25 イ ソ プ レ ノ イ ド鎖 を もつ ジ エ
ー

テ ル

　脂質 （C25，　C2s
−archae ・ 1）の み で 構成 さ れ ，脂 肪酸 は 検

　出されない ，

（g）16S お よ び 23S　rRNA の 塩基配列に 基 づ く分子系統

　解析の 結果 ，古細菌 ドメ イ ン の Crenarchae ・ ta 側 の 分

　枝 に 属し ， 絶対嫌気性 の Plrodictium属や Desutfurococcus

　属 と比較的近縁 の 系統で ある こ とが示唆 され る ．

（h）16S お よび 23SrRNA 遺伝子に イ ン ト 卩 ソ が介在す

　 る ．し か も，そ の 介在様式 は 同種内の 株間 で 多様 で あ

　 り， イ ン ト ロ ン の 転移標的 とな りや す い ホ
ッ トス ポ ッ

　 トが この 遺伝子座に 存在する こ とが 示唆 され る．イ ン

　 ト ロ ン 内部 に コ ードされ る 耐熱性 の ホ ーミ ン グ エ ン ド

　ヌ ク レ ア ーゼ （1
−APel）の 活性 も確認され る．亅η

（i）菌体外に超耐熱性 の メ タ ロ プ ロ テ ア
ーゼ （至適活性

　温度 100 −110 °C ，120 °C で の half−lifeは 2．5時間）を，IB ）

　菌 体 内 に セ リ ン プ 卩 テ ア ーゼ （至 適温 度 100°C ，

　 100°C で の half−lifeは 85分）を
19 ）生産す る こ とが 明 ら

　か に な っ て お り，産業上 有用な菌株で あ る と考 え られ

　 る，

　近年，特定 の 超好熱古細菌を対象 に して ，ゲ ノ ム プ ロ
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Fig・2・　 Phylogenetic　relatlonship 　of 　the 　representa 巨ve 　ar −

　 chaea 　inferred　from　the 　16S　rRNA 　sequences ．　 Scale　bar

　 indicates　5　substitutions 　per　hundred　nucleotides ．　The

　 phylogenetic 　tree　was 　constructed 　based　on 　the　neighbor −

　 joining　method ．5＞

ジ ェク トが 盛 ん に お こ な わ れ て い る．解析され た データ

を ， 潜在す る有用遺伝子 の 探索 ，あ る い は 高機能 の 酵素

や 生 体分子 の 開発 に 結 び つ け て ゆ こ うとい う試 み で あ

る．す で に 3 種 の 古細菌の 全 ゲ ノ ム 塩基配列が 明 らか に

され，つ い 最近 も日 本 の 「しん か い 6500」で採取さ れ ，

分離 さ れ た PコrOCOCCUS 　horikoshiiの 全塩基配列が 決定 され

た．研究 の 焦点 は 今後 ，未知遺伝子 の 機能解析や 構造生

物学 に 移 っ て ゆ くで あ ろ う．しか しなが ら
一

方 で ，い ま

だ培養 で きな い 未知 の 超好熱菌 は数多 く天 然 に 存在 して

い る は ず で あ り，新 た な 分離方法 や 培養系 の 確 立 が望 ま

れ る ．
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超好熱菌の 糖代謝 ， 窒素代謝経路の 特性

大 　島　敏 　久

　超好熱菌 は 最適生育温度が 80°C 以 上 に あ り，中に は

110°C 付近 の 高温で も増殖す る もの が存在す る．こ れ ら

の 超好熱菌は高温に 適応する た め の 細胞成分 や 細胞構造

を持 っ て お り，そ の た め 特異的な代謝系の 存在が 予想 で

き る ．ま た ，超好熱菌 は Thermotoga　R’・Agurfex属な ど の

真正細菌 （Eubacteria）も存在す る が，ほ とん どが ア
ー

キ

ア （Archaea ，古細菌 ， 始原菌 と も呼ば れ る） で ある．1）

い ずれ に せ よ，現存の 生物で は ，超好熱菌 は 進化的に も

っ と も原 始 的 な 生 物 と され て い る．こ の 点で も，他 の 生

物 に は 見 られない 特異的 な代謝系 の 存在 が 予想 で きる，

こ れ まで の 研究 で は ，超好熱菌 の エ ネ ル ギ ー獲得性や 栄

養要求性 の 様式は ，化学無機栄養 （独立，従属）型 か ら

化学有機栄養 （独 立 ，従 属 ）型 ま で 多様 で あ る が，光合

成 能を も つ 超好熱 光合成 菌 は ，ま だ発 見 され て い な

い ．2｝また ，超好熱菌 は 嫌気的 に 生育す る もの が多い が，

SuLfeiobus属，　 Pコreb αculum 属な ど数種 の 超好熱菌 は 好気的

に 生育 で きる．しか し超好熱菌の 物質代謝 の 研究 は 始 ま

っ た ばか りで ， そ の 特徴 に つ い て は 断片的 に しか 明らか

に さ れて い ない もの が 多 い ．こ こ で は 紙幅 の 関係 で，も

っ とも解明が 進 ん で い る 海洋性 の 嫌気性 従 属 栄 養 ア
ー

キ

ア の Pyr・C・ccusfurieSUS を 中心 に ， 特異的な糖代謝 （解糖）

と窒素代謝 お よび関連酵素に つ い て 紹介す る．

1． P ．　fun
’
・sus の 糖代謝

　P．　furi・∫ us は 嫌気的，従属栄養的 に 100°C 付近の 温度

で も っ とも良好 に 生育す る 超好熱 ア ーキ ア で ，ペ プ ト ソ

の よ うな ペ プ チ ド，デ ン プ ン ，マ ル トース ，セ ロ ビオ
ー

ス の よ うな糖類 お よ び ピ ル ビ ン 酸を 良好 な エ ネ ル ギ ー，

炭素源 と し て 利用 し，酢酸，二 酸化炭素，ア ラ ニソ ，水

素を発酵 生 産す る．3）こ の 超 好熱菌 の 解糖系 で は ，菌体

内に 取 り込 ま れ た マ ル ト
ー

ス や セ ロ ビ オ
ース は α お よ

び β
一グル コ シ ダーゼ に よ っ て グ ル コ

ー
ス に分解され る ．

そ の グ ル コ ース は 当初，細胞抽 出液中に 存在す る 関連酵

素 の 測 定か ら リ ン 酸 化 を 伴 わ な い Entner−Doudoroff

（ED ）経路 の 変形型 （非 リ ン 酸化 ED 型 ，　 Fig．1−A ）で ピ

ル ビ ン 酸 へ 変換 され る と予想され た ．4｝ し か し ，1994年

Kengen ら は，高濃度の 細胞懸濁液を用い て ［1−
1iC

］
−glu−

c・ se の 代謝 を NMR ．で 分析 した と こ ろ，代謝産物 と して

［2
−13C

］
−acetate と ［3

・i3C
］
−alanine を 検 出 した ．こ の 結 果

か ら，ED 経路 で は な く Embden −Meyerhof （EM ）経路 の

変形型 に よ っ て （Fig．1−C ），グ ル コ ース が代謝され る こ と

が 明らか に され た ．5）また ，［U
−1℃ ］glucoseを 用 い た パ ル

ス ラ ベ ル 実験 に よ っ て ，放射 ラ ベ ル さ れ た グ ル コ
ース ー

6一リ ン 酸と フ ル ク ト
ー

ス ー1，6一ビス リ ン 酸 が 中間体 と し

て 同 定 され ，こ の 変形 EM 経路が中心 的 に 働 い て い る

こ とが確認 され た，6）こ の 経路 の 特徴は ，従来 の EM 経

路 と基本的 に 同 じで あ る が，働 い て い る酵素 が 異 な る．

まず第一
相違点は ，hex ・kinase とph・ sph ・fructokinaseが

ATP 依存性 で は な く，ADP 依存性 で あ る こ とで あ る．7）

こ の ADP −hexokinase の 遺伝子が大腸菌で ク 卩
一

ニ ン グ

され ，決定 さ れ た酵素 の
一

次構造 （分子量 ： 51，265 ，

455ア ミ ノ 酸残 基）は ，他 の 真正細菌 や真核生物由来の

ATP −hexokinase とは ，ほ と ん ど 相同性 が 認 め られ ず，

こ の 代謝経路 に 特異的な新規酵素 で あ る．s）次 に glycera1
−

dehyde −3−phosphatc：ferredoxin　oxidoreductase も新規酵素

で あ る ．こ の 酵素 は 分子 量 63，000の モ ノ マ ー酵素で ，プ

テ リ ン と 6 原子 の 鉄 の 他 に タ ン グス テ ン を含む めずら し

い 酵素 で あ る．9）通常 の EM 経路 で 働い て い る NAD （P）

依 存 性 の glyceraldehyde−3−phosphate 　dehydrogcnase と

phosphoglycerate 　kinaseが P 卿7ガo鋤 に も存 在 し て い る

が ，マ ル ト
ース を炭素源 と した場合，両酵素活性 は 他 の

酵素活性値よ りか な り低 い が ，ピ ル ビ ン 酸を炭素源 とす

る と劇的に （約10倍）増 大す る の で ，両 酵 素 は 糖 の 分解

代謝で は な く糖新生 に 働 く と考え られ て い る，10）さら

｝こ ，pyruvate 　kinase に よ る phosphoenolpyruvate カ・ら

pyruvateへ の 変換反 応 で は ，通 常 ADP か ら ATP へ の

変換 を伴 うが，P．　furi・sus の 酵素反応 で は AMP と リ ン

酸か ら ATP へ の 変換を伴 う点で特異的 な酵素 で ある．11）

　 こ の 経路 に よ る グ ル コ ース か ら ピ ル ビ ン 酸 ま で の 代謝

系 で は ，ATP は pyruvate　kinase　trこ よ っ て グ ル コ
ース 1
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