
The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

2002年　第4号 バ イオ ミディ ア 161

酢酸菌の セ ル ロ ー ス 合成モ デル

外内　尚人

　酢酸菌 （Acetobacter）は食酢 の 製造 に用 い られ る菌 と し

て有名であるが，酢酸菌の ある種の もの （A ．，cytinum）はセ

ル ロ
ー

ス を非常に効率的に合成する．酢酸菌 の 生産する

セ ル ロ ース （バ クテ リア セ ル ロ ース ）は，植 物セ ル ロ
ー

ス に比べ て 1／100−1／1000 とい うきわめて 細 い 繊維 であ

り， そ の 利用が注 目 され て い る．1）酢酸菌が なぜ生産する

の かにつ い ては，酢酸菌は非常に好気的な菌で ある た め，

酢酸発酵 の 際に培地表面に菌膜を形成するの と同様，セ

ル ロ ース 生産菌の 菌体を培 地 表面 に留め て お くため と考

えられて い る．一方それ とは逆に，酢酸菌 の 生産す るセ

ル ロ
ース は非常に保水性 に優れ て い る の で ，自然界にお

い て菌体を乾燥か ら保護す るた め と い う推察もある．さ

らに，セ ル ロ ース 生産菌にはセ ル ラ
ーゼが存在 して い る

こ とか ら，糖が豊富に ある環境にお い て，まず糖を他の

菌が代謝 しに くい セ ル ロ ース に変換す るこ とに よ っ て優

先的に利用 してい るとい っ た理 由も考えられて い る．

　酢酸菌 の セ ル ロ
ー

ス 合成酵素遺伝子 は 1990年に 取得

されて お り，2）当時は合成遺伝子 を大腸菌に導入 して セ

ル ロ
ー

ス 合成が試み られ たが，成功は しなか っ た、セ ル

ロ
ー

ス 合成は そ れ ほ ど単純 で はなく，現在で は図 1に示

す よ うな多くの 因子 の 関与が知 られ て い る．セ ル ロ ース

が どの ように生産され るか に つ い て は未解明 の 部分が多

い が，最近 まで に明 らか と な っ て きた モ デル につ い て 紹

介する．

　A ．塀觀撹視 の 細胞壁 上 に は 合成装置が
一

列に並んでお

り，それぞれ から細 い セ ル ロ ース の 繊維 （ミ ク ロ フ ィ ブ

リル ）が吐き出され，細胞外 で束ね られなが ら結晶化 し

て
一
本 の 糸 （リボ ン ）と して生産される．3）セ ル ロ

ー
ス の

前駆体は UDP 一グル コ
ー

ス （UDP
−G ）で あ り，菌体内で合

　 　 　 　 　 　 　 cellulose

一

味 の 素  　ア ミ ノ サ イ エ ン ス 研 究所　（主任研究員）

〒210−8681　川崎市川崎区鈴木町 1−l
Tel．　O〈」4”244−7137　　　Fax．044・244−6581

E −mail ： naoto ＿tonouchi ＠ajinomoto ・com

1986年　東京大学大学院農学 系研 究科修士 課程修了

　　　 農学 博 士

現在の 興味 ：微生物 を利用 した有用物質生産

成された UDP −G が直接連結 されて ，セ ル ロ
ー

ス と して

菌体外に排出 され る．4）

　合成酵素は，遺伝子 上 で オ ペ ロ ン を形成 して い る 4 つ

の サブユ ニ ッ ト（bcsA，　B，　C，　D）か らな り，bcsAが UDP −

G との 結合部位を有する合成酵 素本 体である．bcsBは

サイ クリ ッ クdi−GMP （c−di−GMP ）の 結合タ ン パ クで ある．

　c−di−GMP はセ ル ロ
ー

ス 合成に 必 要な補酵素であ り， 2

分子 の グ ア ニ ル 酸 （GMP ）が 5’

と3’

で環状に連結した化合

物で ある．サイ クラ
ーゼ （DGC ＞と呼ばれる酵素に より

合成され，ホ ス ポジエ ス テ ラ
ーゼ （PDE ）に よ り分解され

る．5）通常は結合タ ン パ ク （CDGBP ）と結合し て存在して

い る．6）　bcsCは機能不明だが，膜 貫通領域を持 つ 大きな

タ ン パ クで ありセ ル ロ ース 合成に必須である．bcsDは 細

胞外膜上 にあ っ て セ ル ロ ース の 結晶化 に 関与 して い る ら

しい ．また，遺伝子上 で は合成酵素オ ペ ロ ン をは さむよ

うに 2 つ の セ ル ラ
ーゼ （CMCase お よびβグル コ シ ダー

ゼ （β一glU））遺伝子 が存在 して い る．η こ れ らの セ ル ラ
ー

ゼ はセ ル ロ ース 生産に必須であ り，合成され たばか りの

セ ル ロ
ー

ス の ミ ク ロ フ ィ ブ リル 繊維 が ，朿ね られ て リボ

ン として結晶化する以前の 段階で 関与 して い る と考えら

れ る，2種類 の セ ル ラ
ーゼ がそれぞれ どの よ うな役割を

担っ て い る の か ， ま た ，協調 して機能 して い るの か は非

常に興味深 く ， 今後 の 解明が大い に期待 され ると こ ろで

あ る，

1）吉永 ら：化学 と生物 ，
35，772（1997），

2） W ・ng ，　H ．C ．　et・al、1・Pr・‘・Natl・Acad・　Sci・　USA ，　87・　8130

　 （1990）．

3） 外内 ：化学と生物 ，39，538 （2001）．

4） Tonouchi ，　N ．　et　al．： B｛osci．　Bietech．　Biochem，，60，1377

　 （1996＞，
5）　

「
f彑1，R．　et αt．：ノ，　Bacteriot．， 180 ，

4416 （1998）．

6） Weinhouse ，　H ．et　aL ：FEBS 　Lett．，416，207（1997）．

7）］］onouchi ，　N ，　et　al．：Biosci．　Bietech．　Biochem，， 61，
1789

　 （1997），

図 1．セ ル ロ
ー

ス 合成の 推定モ デル （略 語 は本文参照）
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