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嫌気性菌に特有の抗酸化酵素

川崎 信治

　嫌気性菌は環境浄化や バ イオエ ネル ギー生産，ヘ ル ス

ケ ア な ど，各種 バ イオ産業 で の 活 躍 が 期待さ れ て い る．

しか し酸素存在下で牛育が阻害され る こ とか ら，取 り扱

い の 難 しい 菌として 般 に認識されて い る．で はなぜ酸

素 に 感受性を示す の か ？ とい う疑問に つ い て は明確な

回答に乏しい ，微生物学の 教科書に は，1カタラーゼや

SOD な どの 抗酸化酵素活性が弱 い ，もし くは欠如する こ

とが主 な原因で，酸素に対 して致死性 を示す」 とある 1）．

研究論文や学会で も，こ の 論理 は主流 とな っ てお り，い

わ ば，嫌気性菌は抗酸化力 に 弱 い か ら酸素下 で 死滅する，

とい うの が古 くか らの 通説で ある．

　 しか し，人類が分離 した嫌気性菌は，ほぼすべ てが酸

素に容易に接 しうる環境に生息して い る．温泉，汚泥

勤物の 腸 内な ど，嫌気性菌が 好む 環攬 に も酸 素は頻繁 に

人 っ て くる．嫌気性菌は本当に抗酸化力に 弱 い の だろう

か．本稿で は，近年解明が進ん で きた嫌気性菌の 抗酸化

機構や酸素応答機構に つ い て紹介した い ．

　嫌気性菌とい う言葉の範疇に は多くの 菌属菌種が含ま

れ る．メ タ ン 生成菌や 硫酸還元 菌な ど の アー
キ ア をは じ

め，ク ロ ス トリジウム や ビフ ィ ズス 菌などの 発酵菌は身

近な代表例で あ る．そ の多くは 20世紀初頭 に は嫌気性菌

として の 立場を確立 して い る，分離 ・同定に関する論文

に は抗酸化酵素 に関する記述も多 く，そ の 多く は カ タ

ラ
ー

ゼや SOD な どの抗酸化酵素活性に乏しい こ とを報

告して い る．しか し，嫌気性菌の酸素応答に関する研究

やゲノム解読が進む に つ れT 嫌気性菌に特有の抗酸化酵

素の存在や，酸素に対するすぐれた分子允：答機構の存在

が徐 々 に 明らか とな っ て きた ．以 下 に 具体例 を紹介す る．

　酸素 は還元 されるとス ーパ ーオキ シ ドア ニ オ ン （02’），

過酸化水素 （H202），そ して水 （H20 ）に な る．酸素毒

性は，02一や H
？
02 な どの 活性酸素が生体分子 と高い 反応

性を示す こ とから引き起 こ され る，酸素を好む生物で は

活性酸素 を消去す るために SOD やカタラーゼが活発に

働い て い る （反応式）．

202
一

十 2H ＋ → H20 ？ 十 〇2 （SOD ）

21最02 → 2H20 ＋ O ！　（カ タ ラ
ーゼ）

　 こ こ で注日すべ き こ とは，い ずれ の反応も反応産物と

して酸素 （02）を生 じる こ とだ，活性酸素を防御するた

めに 再び 02 を生 み 出す反応は O ？分子 そ の もの に対して

は無防備で あ る．これに対してJenncyら は 1999 年1 硫

酸還元菌に Ov一を還元する supcroxide 　reductase （SOR ）

の 存在 を報告 した 2〕．SOR は NAD （P）H の還元 力を 間接

的に利 用して 02− ・ H202の反応を触媒する．以来，多く

の嫌気性菌に SOR の存在が報告され，02 を生じない こ

とか ら嫌気性菌に とっ て有利な酵素反応で あ る と推定さ

れ て い る．また HEO ， に 対 して は 1999年に Coulterらが ，

rubrcr ｝
・thrin が NADH の 還 元力 を間接的に 利用 し て

H202 → H ，O の 反応 を触媒 す る こ とを報告 した 3｝．　 Ru・

brerythrinも嫌気性菌に広 く分布す る鉄含有タン パ ク質

で，本反応 もO ！ を生 じな い ．代表的な偏性嫌気性菌ク ロ

ス トリジ ウム は，生育途中に 酸素が混入す る と，こ れら

抗酸化酵素だけでな くO ：
，を H20 に直接還元する酵素や

他の 機能未知酵素 を コ
ー

ドする遺伝壬群を数分以内に大

量誘導 し
1 その 後は低酸素濃度下であれば活発に有酸素

生育を行う こ とが で き る 4）．嫌気性菌 は酸素の 存在を敏

感に感知し，かつ 酸素や活性酸素を還元的に消去する優

秀な能力を有して い た の である，

　嫌気性菌が カ タ ラ
ーゼ や SOD 活性に乏 しい の は当然

な の か も しれない ．酸素は正 常な嫌気発酵代謝を狂わす

強い 酸化力をもつ ．嫌気性菌は抗酸化力 に 弱 い とい うよ

りは，む しろ
”
文字通 ザ 酸素が嫌い で．「常に酸素 を意

識して生活して い る」 とい う新 しい 姿が見えて きた．
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