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古細菌の ATP 合成酵素は 真核生物液胞型 H ＋ −ATPase で あ る

東京工 業大学理学部生命理 学科　伝田 公紀，吉 田賢右

　生体膜に お け る イ オ ン 輸送を行う ATPase は 現在少 な くと も 3 つ の タ イ プ に 分類 され る．す な わ ち，（1 ） 原

形質膜 に 存在 し ，
ATP 分解 の 過程 で リ ン 酸化中間体を形成す る こ とを 特徴 とす る E ，E2 タ イ プ （また は P タ イ ブ ）

（2 ）原核生物の 形 質膜 お よび 真核生物 の ミ トコ ア ド リ ア や ク ロ ロ プ ラ ス トとい っ た複膜系細胞 内小器官に 存在

し，ATP 合成 を つ か さ ど る FoFI タ イ プ （また は F タ イ プ），そ して （3 ）真核生物 の 液胞 や リ ソ ソ ーム ，ゴ ル

ジ 体などの 単膜系細胞内小器官に 存在し，ATP 分解に よ り膜内を酸性 に 維持す る 液胞型 （また は V 型）で あ

る ．1｝

　F タ イ ブ の ATPase は，膜 か ら 出た F1部分 と膜内の F。 部分 よ りな る le前後 の サ ブ ユ ニ
ッ トか ら構成 され る酵

素 で ， 大腸菌か ら ヒ トに 至 る ま で 構造が非常 に よ く似 て い る，一
方 ， V タ イ ブ の ATPase は 膜か ら出 た部分 と膜

内部分よ りな る VQV
且 と もい うべ ぎ構造や，そ の VI 部分 が 電顕 で み る と六角形 に な っ て い る な ど F タ イ ブ と似

て い る点 もあれ ば，至 適 pH が 5 付近 で あ る こ とや ，阻害剤 が 硝酸 や N −＝ チ ル マ レ イ ミ ドで あ る な どの 特徴 も

もつ ．こ れ ま で F タ イ ブ の H ＋ −ATPase の み が ATP 合 成 酵 素 と考 え られ ，原 核生 物 の 形質膜上 に V タ イ プの

ATPase の 存在は 確 認 され て い なか っ た．

　と こ ろ が，新 しい タ イ プ の 膜結合性 ATPasc が pH 　2，80 °C で 生 育す る好酸 好 熱 性 古 細 菌 SuLfoiobus　aeidocatdarius

で 精製 された．2，古細菌 は ， 無酸素下
・
塩水

・
高温下 と い っ た 異常環境下 に 住 み，特徴あ る生化学的諸性質を有

す る 原核生物 で ，細胞内共生説 に お け る宿主 細胞 の 可能性 が 示唆され る な ど，そ の 進化的位置が 注 目され て い

る，3）こ の 酵素 （Sttl−ATPase ）は ，　 F タ イ プ の H ＋ −ATPase の 典型的特徴 を 欠 い て お り，さ ら に 酵母 の V −ATPase と

免疫 交差 し た．，〕そ こ で ，こ の 遺 伝 子 を ク 卩 一ニ ン グ して 解析 し，一次構造 を プ ロ テ イ ソ ・デ ー
タ バ ソ ク で 比 較

し た．そ の 結果，Sul−ATPase の 2 つ の 大 きな サ ブ ユ ニ
ッ トは 共 に F−ATPase と の み ，25％程度 の 有意 な ホ モ 卩

ジ ーが 認 め られ た，5｝F −ATPase は 生物種間で よ く似 て い る た め ，　 Sut−ATPase が F タ イ ブ に 属す る とは い い が た

く，非常 に 奇妙 で あ っ た．

　 とこ ろ が 最近，酵母 や ア カ バ ソ カ ビ，シ ロ イ ヌ ナ ズ ナ の V −ATPase の
一

次構造が次 々 と伝 え られ，それ らが 確

か ｝こ V タ イ ブ の ATPase フ ァ ミ リーを 作 っ て い る こ とが 示 され た ．　fi）こ れ ら V −ATPase の
一

次配列を Sul−ATPase

と比べ た と こ ろ ， 大 きな 2 つ の サ ブ ユ ニ
ッ

トが そ れ ぞれ 互 い に 50％以 上 の 驚 くべ き相同性 が 見 い だ され た ノ ｝両

老 の 配 列 を 並 べ て み る と，ほ と ん ど ギ ャ ッ プ も挿入 もな し に ホ モ 卩 ジ
ーを た ど る こ とが で きる ．そ れ ゆ え ，Sut−

ATPase は 真核生物 の V タ イ プ の ATPase フ ァ ミ リ
ー

に 属 す る と結 論 され た．ご く最 近 に な っ て ，　 Sul−ATPase と

配 列 の よ く似 た ATPase が 他 の 古細菌 か ら も報告 され て きて い る こ とか ら ， こ の 結果 は 古細菌
一

般 に 適用 され る

もの と思われ る．S｝

　以上 の こ とか ら，古細菌 に お い て は V タ イ プ の H ＋ATPase が ATP シ ン セ タ ーゼ と して働い て い る可 能性 が

示 唆 され ，F−ATPase が 生 物界に お け る唯一の ATP 合 成 酵 素 で あ る と い う教科書的知識 は 再検討す る必 要 が 生

じて きた，さ らに ，H ＋ −ATPase の 進化 に つ い て 下 記 の よ うな 仮説 を 提案 し た ，フ〕すなわ ち ，原始 的 な H ＋ ・AT ・

Pase が まず 2 つ に 分化 した．一
方 は 真正細菌細胞膜， ミ ト コ ン ド リ ア や葉緑体の F タ イ プ の ATP 合成酵素へ と

進化 した が，他方 は 古細菌 に お い て ATP 合成酵素 と して 機能 し ， そ れ が や が て真核生物 へ の 進化の 中 で 何 ら か

の メ カ ニズ ム で V −ATPasc へ と発展 した ．真核生物の 起原 に 関す る細 胞 内共 生説 お よび 膜 の 表裏を考 え る な ら

ぽ ，上 記 の 仮説か らは ， 古細菌 が 細胞内共生説 の 宿主 で あ り，膜小 胞系は そ の 細胞膜 の 陥 入 に よ っ て 生 じた とい

う考 えが さ らに 導 か れ る，
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