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新 しい P（〜，g 依存性ア ル コ
ール脱水素酵素

山 口 大学農学部生物資源科学科　外山博英

　ピ 卩 卩 キ ノ リ ソ キ ノ ン （PQQ ）は NAD や FAD に 次 い で 発見 され た，酸化還 元 酵素 の 第三 の 補酵素 で あ る．

PQQ は 自然界に 広 く存在 し，こ の 物質を補酵素 とす る酵素も現在 まで に 多数報告され て い る．t）哺乳類由来 の 酵

素 で も PQQ を含む と され た もの がい くつ か報告された が現在 で は ほ ぼ否定 され て お り，は っ き りと PQQ を含

む こ とが 確 認 され て い る 酵素 は グ ラ ム 陰性細菌の ペ リ プ ラ ズ ム 空間 に 存在す る酵素 の み で あ る ．PQQ の 生理作

用 と して は，微生物の 生育促進や白内障 の 発症抑制な どが知 られ て い る，り

　PQQ 依存性 ア ル コ ール 脱水素酵素は ，呼吸鎖 と連結 して ア ル コ ー
ル の 酸化発酵 を 行い ，‘ ネ ル ギ

ー
産生 に 係

っ て い る こ とが 示 され て い る．こ の 酵素の サ ブ ユ ニ
ッ ト構造 に 着 目す る と，大き く分けて 3種類 の 酵素群 に分類

す る こ とが で きる ，す な わ ち ， PQq の み を含む サ ブ ユ ニ
ッ トか らな る酵素 （1 型，キ ノ ブ P テ イ ン ），　 PQQ と

ヘム ‘ を
一

つ ずつ 含む酵素 （1 型 ， キ ノ ヘ モ プ ロ テ イ ソ ），1型 の サ ブ ユ ニ
ッ トとチ ト ク P ム ‘ お よ び機能不 明

の サ ブ ユ ニ
ッ トの 計 3 種 の ペ プ チ ドか ら構成 され る酵素 （皿 型 ，

キ ノ ヘモ プ ロ テ イ ン
ー
チ ト ク ロ ム 複 合 体）で あ

る．

　Pseudomonas　aeruginosa な どの ア ル コ ール 脱水素酵素 は 分子量 約 6万 の サ ブ ユ ニ
ッ ト 2 個 か ら な る 酵素 で ，サ ブ

ユ ニ
ッ ト 1個あた り 1 個 の PQ Ω を 含 ん で い る．2）メ タ ノ ール に 対 し て も活性 を 示 す こ とや，活 性 の 至 適 pH （9

付近）や サ ブ ユ ニ
ッ

ト の 分子 量 ，ア ン モ ニ ウ ム イ オ ン に よ る 活性化 とい っ た 性質が メ チ ・ ト 卩
一フ の メ タ ノ ール

脱 水 素酵素 と似 て い る こ とか ら，こ れ ら ア ル コ
ー

ル 脱水素酵素が メ タ ノ
ー

ル 脱水素酵素と よ く似 た タ ソ パ ク 質構

造を持 つ と考え られ る ．しか し メ タ ノ ール 脱水素酵素 とは 違 い ，メ タ ノ
ー

ル に 対す る Km 値 は ニ タ ノ ール （13−

18 μM ）に 比べ 非常に 大きい （約 1，00G倍）．最近，メ タ ノ ール 脱水素酵素 は ホ モ ニ 量体 で は なく， 分子量 1万程

度 の ベ ブ チ ドを さ ら に 含ん で い る こ と が 示 さ れ ，遺伝子 上 に も対応す る 配 列 が 存 在 し て い た．S）さらに

P．　aeniginosa の 酵素も分子量 1万 程度 の ペ プ チ ドを 含 ん で い る （私信）．こ の 型 の ア ル コ
ール 脱水素酵素は 可溶性

酵素 として存在 して お り， 生体内で チ トク 卩 ム c を介 して末端オ キ シ ダーゼ と連結す る 呼吸鎖を形成 して い る も

の と予想 され る が ， 現在 の と こ ろ精製酵素を 用 い た再構成実験は ， 生体内で の 酸化速度を説明で きる ま で に は 成

功 し て い な い ．こ れ らの 酵素は 基質特異 性 が 広 く，種 々 の 分岐鎖ア ル コ ール や ア ル デ ヒ ド とも反応す る．

　 1 型 の 酵素 と して は C ・ mamenas （Pseudomonas ）testostereni の 酵素が知 られ て い る．4）こ の 酵素 は PQQ を 含 ま な い ア

ポ型酵素 で あ っ た が，PQQ を 加え培養 した 菌体か らは ホ ロ 型酵素 と して 得 られ ，また ア ポ 型酵 素に PQQ を 加

え れ ば 完全 な 活性 が 得 られ る ．最近，こ の 1 型 の ア ル コ
ー

ル 脱水素酵素を ホ P 型酵素 と して 持つ Pseudomenas属

菌が 単離 され，酵素 が精製 さ れ た ，さ らに こ の 菌 を グ リセ 卩
一

ル を 炭素源 と して 培養 し た 場 合に は 基質特異性 の

異な る酵素 が誘導 され，こ の 酵素 も同 し く皿 型 の 酵索 で あ る こ とが 示 され た （私信）．こ れ らの 酵素は 分子量は

約 7万 で ，PQQ とヘム ‘ をそれぞれ 1個含む 単量体の 可 溶性酵素 で あ る．これ らの 酵素は メ タ ノ
ー

ル とは 反応

せず，エ タ ノ ール よ りもブ タ ノ ール な どの 中鎖 ア ル ＝ 一ル とよ く反応す る．種 々 の 分岐鎖 ア ル コ
ー

ル や ア ル デ ヒ

ドと も反応す る．至適pH は 1型 の 酵素に 比べ 低 い （7．7付近）．また，ア ン モ ニ ウ ム イ オ ン に よ る活性化 は ほ と

ん どみ られ ない ．

　皿型の 酵素 は ん 6励 副 87 媚 ξや Ciucen・bacter　sub ・X2dans 　taどの 酢酸発酵菌 に 存在 し ， 上 の 二 種 の 酵素 と は 違 い 膜

結合型酵素 で あ る ．5） エ タ ノ
ール に 対す る 比活性 は 上 述 の 二 つ の 型 の 酵素に 比 べ 高 く （約 10倍）， 至 適　pH は 低 く

　（5 付近），基質特異性 は 比 較的厳密 で メ タ ノ
ール や 分岐鎖 ア ル コ

ール とは 反応 し な い ．ア ソ モ ニ ウ ム イ オ ン に よ

る 活性化もみ られな い ．精製酵素を用 い て 試験管内 で 呼吸鎖 の 再構成 に 成功 し て お り，6）こ の 酵紊が 連結す る 呼

吸鎖 の 末端酵素 は ユ ビ キ ノ
ー

ル ナ キ シ ダーゼ で あ る こ とが わ か っ て い る．

　 分 子進化 が単純な も の か ら複雑で 精巧 な もの へ と進む も の だ と考 え る と，ア ル コ
ー

ル 脱水素酵素は 1 型か ら 皿

型，皿型 へ と進化 した もの と想艨 さ れ る．現在 の とこ ろ DNA レ ベ ル で の
一

次搆造 が わ か っ て い る もの は 皿型酵

素 の サ ブ ユ ニ
ッ

ト の み で あ り，C 末 端 側 1〆5 の 部分 ｝t　Meth7tococcus　caPsutatus の チ ト ク ロ ム Csss と相同性 の あ る 領

域が存在す る以外 は メ タ ノ ール 脱水素酵素 と相同性が見 られた ．7＞こ の 結果 は 上述 の 分子進化 の 仮説を支持す る，

しか し，工型酵素は チ ト ク 卩 ム c を 介 した 呼吸 鎖を 形成 して い るだ ろ う し，皿型酵素 は ＝ ビ キ ノ
ー

ル を介 し た 呼

吸鎖を 形成 して い るか ら，起源 と な っ た 原始 タ ソ パ ク質 は 同 じで あ っ t と して もその 機能 は か な りの 変貌 を 遂げ

て きて い る よ うで ある ，今後 ア ミ ノ 酸 の一次配列 の 解明や 呼吸鎖の 再構成実験の 結果が 期待 され る ，ア ル コ ール
．

脱水素酵素 は NAD 依存の もの が 古 くか ら知 られ て お り，ア ル コ ール の 酸化 の 問 題 は 古び た も の の よ うに 見 られ

る．しか し，そ れ らの 酵素 とは 別 に 上 述 の よ うな PQQPt 素 が 機能 し て い る こ とは ，そ れ らが 役割分担 を し て い
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る も の と考 え られ る．グ ラ ム 陰性菌は な ぜ NAD や FAD の 他に PQQ を補酵素と して 準備 した の か．　 PgltQ依存

性 ア ル コ ール 脱水素酵素 の 分 子 進化 や PQQ の 微生物に 対す る 生育 促進作用 の 問題 と共 に 興味深 い 問題で ある ．
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リパーゼ 生産菌 によ る脂質含量の 高い廃水の 処理

八 戸工 業大学食品工 学研究所　奥田慎
一

　食品加工場を は じめ ，食堂や家庭 の 廃水 の 水処理 で 動植物性油脂を除去す る こ とは
一

つ の 大 きな 課題 で ある．

わ れわ れが 見学 した 食肉処理 場 で は，豚 の 内臓を 煮沸 して お り，こ の 過程 で 生 じる 廃 水 は 処 理 場 に お け る 他 の 廃

水 と異な り，脂質含量がきわ め て高く温度も高い ．そ の た め ，こ の 脂質含量 の 高い 廃水は 他の
一

般廃水 と別 の 流

路 で一旦貯留槽に 貯め られ る．こ の 貯留槽の 付近 は悪臭が立 ち こ め て い て ， 廃水 の 温度が下がる と大部分の 脂質

が浮い て く るの で，こ れ を す くい 出 して処 理 業者に 処 理 を 依頼 して い た ．また ， 別 の 食肉処理場 で は ， 加圧浮上

に よ り廃水 中の 脂質を分離 し ， 浮上 脂質の 処理は や は り処理業者 に 依頼 して い た E こ の よ うに ， 廃水中の 動植物

性脂質 は 主 と し て物理的方法 に よ り除去 されて い る．もち ろ ん ，物理的方法だけ で は 脂質 の 除去が不完全 で あ

り，残存脂質 は 曝気槽や 回 転円盤法な どの 生物的処理 に よ り除去 され る．上 記 の よ うな脂質含量の 高 い 廃 水 は 通

常 の 生物的処理 法 で は 処理す る こ とが で きな い ，

　そ こ で ，単離さ れ た リ パ ーゼ 生産菌 を 用 い て 食肉処理 場 の 廃水 を 生物的方法 だ けで 処 理 す る こ とが 検討 され

た ．通気撹拌 に は 曝気槽を用い る こ とが で きず，振 とう培養 が行 わ れ た．食肉処理 場か ら分離 され た Bacillus　sp ．

と同定 された菌株 は オ リ
ーブ油を資化 して よ く生育 し，か つ オ リーブ油，ラ

ード，牛脂，お よび揚げ物 な どに 使

用 した サ ラ ダ油を効果的に 除去 した．また，上記 の 温廃水 を 用 い て も
一

晩振と う培養す る と脂質の み な ら ず，悪

臭 も除去 された ．こ の 実験結果 よ り，エ ア ース トーン （曝気槽）を 用 い て こ の 菌に よ る オ リーブ油 の 除去が 試み

られた が，振 とう培養で は 水槽の内壁 の 脂質は 除去で きる もの の ，
エ ア ース トー

ン で は除去され なか っ た．こ の

二 つ の シ ス テ ム の 違 い を 考 え て，水槽の表面 か ら脂質を含む廃水 ， 菌体，お よび空気 を 吸い ， 水槽の 底部 に 返送

す る
‘
サ ーキ ュレ ーシ

ョ
ン 法

’
と名 づ け た 通気撹拌法が 考案 され た．】）こ の サ ーキ ュ レ ーシ

ョ
ン 法 で 処理 され る

と，脂質 は 浮上 分 離 す る こ と な くほ ぼ 90％の 脂質が 除去 された ．最終的 に 廃水の
一

時処理 と し て サ ー
キ ＝レ ーシ

ョ ソ 法 を，二 次 処 理 と して 活性汚泥法が 採用 され た 結果，含油廃水 の 生 物的連続運転 が 可能 と な っ た．1）

　廃 水 中 に 脂 質が 存在す る と，下 水 管や 廃 水 処 理 施設 に い ろ い ろ な問題を引き起 こ す．2）ま た ，脂質は ボ
ー

ル 状

に 固 ま っ た り，水 の 表面 に 汚泥状 の ブ ラ ン ケ ッ トを形成 し て ポ ソ プ場などの 施設 で トラ ブ ル の 原因 と な る．S）上

記 の よ うに 比重の 差を利用 し て 脂質を物理的方法 で 除去す るの が も っ とも簡単 な方法で あ るが，4）脂質 が エ マ ル

ジ ョ
ン に な っ て い る場合に は こ れらの 方法 で 除去す る の は 困難 で あ る．

　生物的処理 に よ り脂質を除去す る方法 は他 に も報告されて い る が，今回 開発され た 生物的処 理 法は 実用 化 され

て お り，既存 の 廃水処理施設を生か し，しか も効率 よ く処 理 す る こ とが で ぎ るす ぐれ た 方法 と考え られ る．
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