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 Abstracts : The lipids of the archaebacteria grown at a normal temperature is fundamentally 
the archaeol in which sn-2 and sn-3 of the glycerol are ether linked with the phytanol of C20, but 
those of the bacteria grown at high temperature are mainly the caldarchaeol with the structure 
in which the archaeol of two molecules confronts each hydrocarbon and methyl terminals of hy-
drocarbon chains are linked. 

 The thermophilic archaea can be separated into two types, i.e., those living in a strong 
acidic condition and others living around neutral condition, and also, the former consists of 
tetraether-type lipids without exception. In the bacteria growing in a neutral condition, however, 
not only the tetraether-type lipids, but also some of those being composed of the diether-type 
lipids as their main lipids have been detected. 

 Main lipids of the archaea belonging to family Sulfolobaceae possess the calditocaldarchaeol 
as a core lipid, which formed by substituting the glycerol of the one side of the caldarchaeol with 
the calditol and it seems highly probable that such characteristic structure is contributed to the 
acid resistance and the thermostability of these archaebacteria. 

 In addition, it became clear that the polar heads containing phosphorus in lipids of the ther-
mophilic archaea consist of the negative electric charge components such as inositol phosphate. 

 Key words : archaea, ether lipid, thermophile, structure

1　 は じ め に

ゆで卵ができるような高温下にも生物が生息している
ことは,我 々の身体を基準に考えると信 じがたい事であ
る。60℃ 以上の熱水に数秒間触れただけでも,我 々の皮
膚はただれてしまう。しかしながら,こ の高温下といっ
た環境は,そ こに生息している生物にとって四季の変化
による温度変化の影響なども小さく,意 外と居心地がよ
いのかも知れない。好熱性菌の生息場所は,火 山地帯の
硫気孔や温泉,浅 海底の硫気孔などであるが,最 近では
深海探査艇などの開発により深海熱水噴出域からも新奇
な好熱菌が次々に分離されている1)。 この深海熱水噴出
域では,水 圧のため水は沸騰せず,水 温は350℃ に及ぶ
こともある。また,地 下数千mの 原油の採掘現場から
も超好熱性古細菌が分離されている2)。 この様な高温下
で生育可能な細菌の生体膜を構成 しているタンパク質や

脂質がどのようにして安定性を維持 しているのか,非 常
に興味が持たれる問題である。真正細菌にもBacillus
属3)やThermus属4)な どの好熱性のものもいるが, 90
℃以上で生育可能なものについては,ほ とんどが古細菌
である。古細菌の脂質は,す べてエーテル型脂質からな
るといった特徴が知られているが,こ の特徴が必要条件
ではないにしろ,耐 熱性に対 してなんらかの役割を果た
していることも考えられる。
好熱性古細菌の脂質は,主 にLangworthy5)～8)や

De Rosa9)～15)ら の先駆者 グループによって構造解析

され,体 系づけられてきた。 しかしながら,こ こ10年
来の分析技術の進歩には目を見張るものがあ り,特 徴づ
けられた脂質の構造の一部は,変 更を余儀な くされてい
る16)。 このように好熱性菌の脂質の場合は,過 渡期 と
も言える状況下にあり,混 とんとしている部分が多い。
好熱性の古細菌は,強 酸性か中性付近で生育し,強 ア
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ルカ リ性で高温下という生育条件を至適とするものにつ
いての報告はない。本稿では,著 者らが強酸性下に生息
する好熱性菌の脂質生化学的研究を行 ってきた結果を交
えながら,好 熱性古細菌を強酸性下に生息するものと中
性付近に生息するものとに分けて,そ れらの脂質に関す
る諸問題や生体膜構成脂質の特徴についてまとめた。

2　 好酸性好熱菌の脂質

強酸性下の高温環境に生育する古細菌は, Sulfolo-
bus, Acidianus,-Desuｌfurobu8, Metallosphamと
Sty8iolobusと いったSu4folobaceae科 に属する高度好

酸性好熱性菌 と好酸性で中等度好熱性のThermqplas-
maの2つ に大別される。高度好酸性好熱性菌は,pH
2～3,70～90℃ に至適条件を持ち,好 気的に生育するも
の,嫌 気的に生育するもの,ど ちらでも生育するものな
ど変化に富んでいる。 しかしながら,そ れらの脂質につ
いて調べてみると後述す る一部の菌株を除いてSul-

folobaceae科 に属する菌株の間には大きな違いは見ら
れず,ほ とんど同じ脂質群からなっている(須 貝ら,未
発表データ)。Fig.1に,そ れ らの菌株の主要な脂質の
基本構造(脂 質骨格)を 示した15),16)。常温に生息して

い る古 細 菌 の好 塩 菌 や メ タ ン生 成 菌 の 脂 質 は,グ リセ リ

ンのsn-2とsn-3の 位 置 に フ ィ タ ノ ー ル が エ ー テ ル 結

合 した ジエ ーテ ル 型 のarchaeolを 脂 質 骨 格 に持 つ が,

強 酸性 高 温下 に生 息 す る古 細 菌 の 場 合 に は,向 き合 っ た
2分 子 の ジエ ー テル 型 脂 質 の 炭 化水 素 鎖 末 端 を縮 合 させ

た テ トラ エ ー テ ル 型 のcaldarchaeo1や,そ の 片 側 の グ

リセ リ ン部 分 が カル ジ トー ル に 置 き 換 え られ たcaldito-

caldarchaeolな どを 脂 質 骨 格 と して い る。 ま た,そ れ

らの テ トラエ ー テ ル 型 の脂 質 骨 格 を構 成 して い るイ ソ プ

ラ ノ イ ド鎖 は,そ の イ ソプ レ ン単 位 の各 メチ ル 基 部 分 で

シ ク ロペ ンタ ン環 を 形 成 し,1本 の 鎖 中 に最 多4つ ま で

の シ ク ロペ ンタ ン環 が存 在 す る(Fig.2) 13), 15)。

Su4folobaceae科 に 属 す る 菌 株 の 脂 質 の 特 徴 は,

calditocaldarchaeolが 存 在 す る こ と で,こ の脂 質 骨 格

は 他 の 古 細 菌 か らは検 出 され て い な い 。 Sulfolobaceae

科 の 菌 体 構 成 脂 質 の70%以 上 は, calditOcaldarchaeOl

を 脂 質 骨 格 と す る もの が 占め て お り,20%前 後 がcaL

darchaeo1を,ま た,残 りがarchaeo1や ト リア ル キ ル

タ イ プのcaldarchaeO1を 脂 質 骨 格 と して い る。caldi-

tOcaldarchaeo1の 構 成 ポ リオ ー ル で あ る カ ル ジ トール

の 構 造 は,DeROsaら に よ って, 2-(1',2', 3'-trihy-

caldarchaeol

calditocaldarchaeol

trialkyl-caldarchaeol

Fig. 1 Major Core Lipid Structures of Archaebacterial Thermoacidophiles .
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

drOxypropyl)-1,2,3,4,5,6-hexahydroxyhexaneで あ

る と され,9個 の ヒ ドロキ シル 基 を有 す る こ とか ら ノニ

トー ル と呼 ば れ た11)。 しか しな が ら,近 年,著 者 らの

グ ル ー プ とGratherら が,そ れ ぞ れ 独 立 に,カ ル ジ

トー ル の 構 造 が2-hydroxymethyl-1-(2, 3-dihydro-
xyprOpoxy)-2,3,4, 5-cyclopentanetetrao1 (C9H18O8,

MW;254)で あ る と報 告 し た16),17)。 さ ら に, Fair-

banksら は,DeRosaら が 提 唱 した ノ ニ トー ル を 化 学

合 成 し,そ のNMR測 定 に よ って 得 られ た化 学 シ フ ト

がcalditocaldarchaeolか ら調 製 した カ ル ジ トー ル と

異 な る こ とを 明 らか に した18)。 現 在,Fairbanksら の

グル ー プ は 新 しい カ ル ジ トール の 構 造 に つ い て化 学 合 成

を 進 め て お り,近 い将 来 に はそ の 完 全 構 造 が 明 らか に な

る で あ ろ う。Fig.1に 示 した 新 し いcalditocaldar-
chaeolの 構 造 は,caldarchaeolの 片 側 の グ リセ リ ン部

分 に糖 の 類 似物 が エ ー テ ル結 合 した 構 造 で あ り,糖 脂 質

の 安 定 型 の 構 造 と も考 え られ る。 テ トラエ ー テ ル型 脂 質

は,生 体 膜 と して単 分 子 膜 を形 成 し,一 般 的 な生 物 の2

分 子 膜 の よ うに糖 鎖 は膜 の外 側 に配 向 して い る と考 え ら

れ て お り,calditocaldarchaeolの カ ル ジ トー ル 側 は膜

の 外 側 を 向 い て い る と考 え られ る。 シ ク ロペ ンタ ン環 状

の ポ リ オ ー ル が 脂 質 骨 格 に エ ー テ ル 結 合 して い る

calditocaldarchaeo1の 構 造 は,耐 酸 耐 熱 性 に寄 与 して

い る もの と考 え られ る が,現 時点 にお いて は そ の こ とを

証 明す る結 果 は得 られ て い な い。 いず れ に して も, Sul-

folobaceae科 の 菌 株 か ら しかcalditocaldarchaeolは

検 出 され て お らず,こ の もの の生 化 学 的 意 義 に興 味 が持

た れ る と 同 時 に,高 度 好 酸 性 好 熱 性 菌 の 分 類 上 の マ ー

カー と して 利 用 で き る可 能 性 を 示 唆 して い る。 Table-

1にThermoplasmaと 硫 黄 依 存 性 の 好 熱 性 菌 か ら分 離

された極性脂質の構造の概略をまとめた。
高度好酸性好熱性菌の脂質の構造は, Suｌfolobusaci-

docaldaГiusN-8l9), Suｌfolobussolfdtaricus13), 20),
Ａcidianusambivalens21)の ものについて報告されて

いる。Table1に 示 されたそれらのcaldarchaeol型 脂
質には,糖 鎖部分とリン酸基部分の構造に共通性が見 ら
れる。糖鎖部分 は,ガ ラク トースにグルコースがβ
一1,3-グル コシド結合 したものから構成されてお り,ガ
ラク トースが脂質骨格のグリセリンにβ-(1-1)で 結合
している。また,リ ン酸を含む極性基はすべてイノシ
トール リン酸であり,こ れらに硫酸基が加わった極性基
の組み合わせによって主要なcaldarchaeol型 脂質は構

成されている。
calditocaldarchaeol型 脂質の構造については,こ の

脂質の最 も単純な構造である β-91cp-calditocaldar-
chaeOlが 報告されている(Fig.3)。 このものは,脂 質

骨格のカルジトールのシクロペンタン環部分にグルコー
スがβ位で結合 した主要糖脂質である。calditocaldar-
chaeo1型 脂質は,こ の β－glcp-calditocaldarchaeol

を基本構造とした脂質群で,こ のもののグルコースに硫
酸基が結合した含硫糖脂質,脂 質骨格のグリセリンにリ
ン酸を介しイノシトールが結合 した リン糖脂質,さ らに
その リン糖脂質のグルコースに硫酸基が結合した含硫 リ
ン糖脂質の4種 類が分離同定されている。これらの脂質
のイノシ トールへのリン酸の結合位置や硫酸基のグル
コースへの結合位置など完全な構造は決定されていな
い。

著者 らのグループの調べでは, Sulfolobaceae科 の
個々の属の間において,主 要な脂質の構造および組成に
大きな違いは認められなかった(Stygiolobusに つ いて

Fig. 2 The Simplified Structural Formulas of C40-Hydrocarbon 
Chains of Archaebacterial Lipids from Family  Sulfoloba-
ceae.
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は 調 べ て い な い)。 しか し,Metallo卿haera属 の 分 離

株TA-2の よ う にcalditocaldarchaeol型 脂 質 を 全 く

もたず,上 記 のcaldarchae型 脂 質 か らの み 成 る もの も

あ る22)。TA-2は,カ ル ジ トー ル 合 成 酵 素 の 欠 損 株 と

考 え られ,表 現 形 と して の脂 質 は,他 のSuケblobaceae

科 のパ タ ー ン と大 き く異 な る が,16SrRNAの 相 同 性

か らSulfolobaceae科 のMetallosphaera属 に 分 類 さ

れ て い る。 こ う した一 部 の合 成 酵 素 の 欠 損 は,菌 の分 類

に用 い られ て い る16SrRNAの 相 同性 で は 表 に 現 れ

ず,表 現 形 と して の 菌体 構 成 脂 質 と分 類 とを 結 び つ け る

難 し さを 示す よ い例 で あ る。
Ssolfdtaricusか らは, digalactosylcaldarchaeol

の 存 在 も報 告20)さ れ て い る が,著 者 ら が 調 べ たSul-

folobaoeae科 の 菌 株 か ら は検 出 され て い な い 。 Table
1に は 示 さ な か った が,微 量 成 分 と して 含 ま れ るcaL

darchaeol型 の 糖 脂 質 の糖 鎖 は,複 雑 な 糖 の 組 み 合 わ

せ か らな り,グ ル コ ース や ガ ラ ク トー ス の他 に キ ノ ボ ー

スやキシロースなどの珍 しい糖を含んでいる。 しかし,
ジサ ッカライ ドより長い糖鎖を極性基とす るものはな
い。また,calditocaldarchaeO1型 脂 質には,caldar-
chaeo1型 脂質に見られるような微量成分はないo

高度好酸性好熱性菌のSulfolobaceae科 に属する菌
株の脂質骨格は,caldarchaeolとcalditocaldarchaeol
の他 に,わ ずかではあるがFig.1に 示 したようなar-
chaeo1と トリアルキル型のcaldarchaeo1が 存在 して
いることが知られていたが,イ ンタク トな極性脂質の報

告はなかった13)。著者 らが,逆 相系のカラムクロマ ト
グラフィーによって分離 したこれらの脂質骨格からなる
極性脂質は,い ずれ もイノシ トール リン酸を極性基に
もった酸性脂質で,Fig.4に 示 した構造の ものであっ
た23)。caldarchaeOl型 脂質を膜構成脂質の一員 とする
メタン生成菌の場合,archaeolを 基 本構造とする脂質
は,糖 脂質のものとリン脂質のものとが存在し,そ れら
の炭化水素鎖の末端同士が縮合 してcaldarchaeOlが 生

Table 1 Polar Lipids of Thermoplasma and Sulfur-Dependent Thermophiles .

 Glcp, D-glucopyranosyl ; Galp, D-galactopyranosyl ; Glyc,  glycerol  ; P,  phosphate  ; Inosit , myo-inos-
itol
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(A)

(B)

(C)

Fig. 3 Proposed Structure of Glucopyranosyl Calditocaldarchaeol .
〓;asatisfactoryconclusioncouldnotbedrawnfromNMR .

Fig. 4 Proposed Structures (Acylic Model) of PL-X  (a), PL-Y (b) and PL-Z  (c) .
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合 成 さ れ る と考 え られ て い る24)。 しか しな が ら,Sul-

folobaceae科 のarchaeol型 脂 質 は,Fig.4のPL-x
のarchaetidylinositolだ け で,糖 鎖 を 極 性 基 とす る

archaeo1型 脂 質 は検 出 さ れ て い な い。 ま た,ト リア ル

キ ル 型 のcaldarchaeolの 脂 質 と して,骨 格 の 片 側 にイ

ノ シ トー ル リ ン酸 が 結 合 したPL-Yと 両 側 に イ ノ シ

トー ル リ ン酸 が 結 合 したPL-Zが 分 離 同 定 さ れ て い

る。 ト リア ル キ ル 型 のcaldarchaeolを 構 成 して い る
C40炭 化 水 素 鎖 は,シ ク ロペ ン タ ン環 を 持 た な い もの が

80%前 後 を 占 め て お り,75℃,pH2.5で 培 養 し た 時 の

PL-YとPL-ZのC40炭 化 水 素 鎖 の 平均 環 状 構造 数 [(1

×%rnOnOcyclic+2×% bicyclic+3×%tricyclic+ 4 ×%

tetracyclic)×1o-2]は,各 々0.30と0.18で あ る。 PL-

YのC20同 士 が 縮 合 した構 造 のcaldarchaetidylinOsi-

to1で は,そ の 平 均 環 状 構 造 数 が2.o7でPL-Yよ り更

に環 状 構 造 化 が進 ん で い る。Sulfolobaceae科 のcal-

darchaeO1型 脂 質 の 生 合成 系 と して,2分 子 のPL-Xが

向 き 合 って 片側 の炭 化 水 素 鎖 の 末 端 同 士 が縮 合 し,両 側

に イ ノ シ トー ル リン酸 が結 合 した ト リア ル キ ル 型 のcaL
darchaeolか ら な るPL-Zが 生 成 さ れ,そ の後,片 側

の イ ノ シ トー ル リ ン酸 が 離 脱 しPL-Yを 経 由 してcal-

darchaetidylinositOlが 生 合 成 さ れ る経 路 の 存 在 す る

可能 性 が考 え られ る。
Thermoplasmaacidophilumは,pH1～2,5g℃ に

至 適 条 件 を持 つ 中等 度 の 好 熱性 菌 で あ る が,そ の 脂 質 の

極 性 基 はSulfolobaceae科 の 菌 株 の も の と は 大 き く異

な る。 基 本 的 な 脂 質 骨 格 をcaldarchaeOlと しな が ら

も,リ ン酸 を 含 む 極 性 基 はす べ て グ リセ ロ リン酸 で あ る。
24個 の マ ン ノ ー ス が グル コ ー ス に結 合 した 長 鎖 の 糖 鎖

を極 性 基 とす る 珍 しいcaldarchaeOl型 脂 質 も報 告25)

さ れ て お り,こ の 菌 の脂 質 の 構 造 解 析 が 進 め られ て い

る。 主 要 脂 質 の 構成 糖 は 同定 す る こ とが で き ず,未 知 の
ヘ キ ソ ー ス8)と され て い た が(Table1),最 近,著 者 ら

の グル ー プ で 得 られ た結 果 は,こ の 糖 が,天 然物 に は珍

しい グ ロー ス で あ る可 能 性 を示 唆 して い る(宇 田 ら,未

発 表 デ ー タ)。 ま た,ジ エ ー テ ル 型 脂 質 と して,リ ン脂

質 のarchaetidylglycerolが 検 出 され て い る(宇 田 ら,

未 発 表 デ ー タ)。Thermoplasmaは,細 胞 壁 が な く生

体 膜 が 直接 外 界 に接 して お り,そ の 構 成脂 質 に も興 味 が

持 た れ る が,古 細 菌 か ら原 始 真 核 生物 へ の進 化 の過 程 を

解 くか ぎ を握 って い るの で は な い か と考 え られて お り注

目さ れ て い る。
Su乙folobaceae科 の 菌 株 お よ びThermQplasmaの

脂 質 を構 成 して い るcaldarchaeO1な どの テ トラエ ー テ

ル型 脂 質 骨 格 の イ ソ プ ラ ノイ ド鎖 は,シ ク ロペ ン タ ン環

数 の 異 な る5種 類 の も の か ら構 成 さ れ て い る(Fig.
2)。Su4folobaceae科 の菌 株 の 場 合 に は,鎖 中 に シ ク ロ
ペ ンタ ン環 を2つ 含 む もの が,全 体 の7o%前 後 を 占め

ている。Thermoplasmaで は,シ クロペンタン環を1
つ含むものが,全 体の40%を 占めている。C40炭 化水

素鎖でシクロペンタン環を含まないものと4個 含むもの
とを分子模型で比較すると,後 者の鎖長は約15%短 く
なり,構 造は硬 くなることが予測される26)。また,培
養温度によって環の数は増減し, Sulfolobaoeae科 の菌
株およびThermoplasmaで は,温 度が高いほど環の
数を多 く含む炭化水素鎖の割合が増す13)。 この機構
は,真 核生物や真正細菌の膜構成脂質の脂肪酸の不飽和
度が,外 界の温度の低下に伴って増加するというものに
相当していると考えられる。

3　 中性付近で生育す る好熱性菌の脂質

潜水艇の発達によって深海の探索が頻繁に行われ,中
性付近で生育する好熱菌が海底の熱水噴気孔周辺から多
く分離されるようになった。高圧下の海底では,水 の沸
点上昇によって100℃ 以上での生育が可能になる。ここ
数年来,高 温という条件に,さ らに高圧下といった条件
が加えられるようになった。
好熱性のメタン生成菌の脂質については,本 特集の古

賀らの総説に詳 しく記載されているのでここでは省略す
るが,好 圧性 といった観点から次の1種 類について紹介
してお く。深海か ら分離された好熱性メタン生成菌
Methanococcusjannaschiiは,古 細菌で初めて全ゲ

ノムの塩基配列が決定された菌である。このものの脂質
は,古 細菌に広 く分布 しているarchaeo1やcaldar-
chaeOlを 基本構造とするのみならず,C40炭 化水素鎖
が環状にグリセ リンにエーテル結合 したmacrocyclic
archaeOlを 主要な脂質骨格 とする27)。M.jannaschii
は,水 深26oomの 深海から分離された菌であり,好 圧
性との関連から常圧下だけでなく高圧下での培養も行わ
れている。M.jannaschiiの 各種培養条件による脂質
骨格組成の変化をTable2に 示 した。M.jannaschiiで
は,培 養温度の上昇ならびに培養時の高圧化に伴って
archaeO1の 割合が減少 し, macrocyclicarchaeOlが 増

加する。ただ し,250atmと500atmで の培養との問
には有意な差は認められない。菌の生育時における圧力
がどのように菌体構成脂質に影響を及ぼすかといった点
に関する研究は始まったばか りであり,深 海から単離さ
れた他の好熱性菌についての研究の今後の展開が楽 しみ
である。
非メタン生成菌で中性付近で生育する好熱性菌の極性

脂質の構造に関しては,Table1に 示 した様に硫気孔か
ら分離されたThermqproteales目 のThermoproteus
tenaxと1) esulfurococcusmobilis,Thermococcales

目のPyrobaculum islandicum, Pyrobaculumorga-
notrqphicumとThermococcusceler,そ して,深 海
の硫気孔から分離されたPyrococcuswoeseiと 分 離株
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AN1に つ い て報 告 さ れ て い る。

T.ｔenaxは,88℃,pH5.5を 至 適 条 件 と して 生 育 す

る 嫌 気 性 の 長 か ん(桿)菌 で,そ の 脂 質 は,archaeolと

caldarchaeo1を 基 本 構 造 と して い るが,極 性 脂 質 と し

て はcaldarchaeol型 脂 質 の み が 報 告 さ れ て い る28)。

この脂 質 は,グ ル コ ー スの み を 構成 糖 と して お り,グ ル

コー ス 同 士 の 結 合 は,β(1-6)で 最 多3個 連 な っ た 糖 鎖

か ら な る 。 リン を 含 む 極 性 基 は,イ ノ シ トー ル リ ン酸

で,91ucosylcaldarchaetidylinosito1が 分 離 され て い

る 。 この 菌 のcaldarchaeolの 炭 化 水 素 鎖 中に は,シ ク

ロペ ンタ ン環 が 存 在 す るが,最 多3個 で あ る。

D.mobilｌ8は,85℃,pH5.5-6.0を 至 適 条 件 と して

生 育 す る 嫌 気性 の 球 菌 で,こ の脂 質 もarchaeolとcal-

darchaeo1を 基 本 構 造 と して い る が,極 性 脂 質 と して

は3種 類 のcaldarchaeol型 脂 質 の み が 報 告 さ れ て い

る29)。 極 性脂 質 の 構 成 糖 は,グ ル コ ー ス と ガ ラ ク トー

ス ま た は ガ ラ ク トー スの み で,リ ンを含 む極 性 基 はす べ

て イ ノ シ トー ル リン酸 で あ る。caldarchaeolの 炭 化 水

素 鎖 中 に シク ロペ ンタ ン環 が 存在 す る か否 か は不 明で あ

る 。
P.i8Zan(1icumとP.organotrqphicumlま, 100℃,

pH6を 生 育 の 至 適 条 件 とす る嫌 気 性 の 桿 菌 で,こ れ ら
の 主 要 脂 質 はcaldarchaeolを 基 本 構 造 とす る30)。 ま

た,わ ず か で は あ る がarchaeo1が 検 出 さ れ て い る。

Pyrobaculum属 の 菌株 の極 性 脂 質 は,グ ル コ ー スの み

を 構成 糖 と し,最 多3個 の グル コー ス の 糖鎖 か らな る。

リンを含 む極 性 基 はす べ て イ ノ シ トー ル リ ン酸 で あ る。
P.organ06rophZcuｍ か ら は,微 量 成 分 と してcal一

darchaetidylinosito1が 検 出 され て い る。この 菌 のcal-

darchaeo1の 炭 化 水 素 鎖 は,シ ク ロ ペ ンタ ン環 が 最 多

3個 ま で存 在 す る。

T.ceZerは,至 適 生 育 条 件 を88℃,pH5.8と す る嫌

気 性 の 球 菌 で,極 性 脂 質 の80%以 上 が,ジ エ ー テ ル 型

脂 質 のarchaetidylinositolで あ る31)。 最 近,分 離 さ

れ たThermococcu8aZcal4ｐh6lusは,56℃ ～90℃, pH
6.5～pH10.5で 生 育 し,至 適 培 養 条 件 は85℃,pH9.0

で あ る。 こ の ア ル カ リ性 の 条 件 下 で 生 育 す るTlaZ-
caliphilusの 脂 質 は,す べ て リ ン糖 脂 質 で,リ ン脂 質

や 糖 脂 質 は 検 出 さ れ な い。 脂 質 骨 格 は,archaeolと
caldarchaeolで あ る32)。

Pwoe8eZは,103℃,pH6に 至 適 条 件 を もつ 嫌 気 性

の 球 菌 で あ る。Lanzottiら の 報 告 に よ れ ば,そ の 脂 質

の 大 部 分 は,archaeolを 脂 質 骨 格 と して お り,caldar-

chaeolは 極 わず か含 まれ て い る。極 性 脂 質 の90%は,ジ

エ ー テ ル 型 脂 質 のarchaetidylinosito1で あ る。 また,

分 離 株AN1で は,archaetidylinosito1は 全 体 の40%

で,45%が2,3-di-0-phytanyl-sn-glyceroH-(a-D-

glucopyranosyl-3-phosphate)で あ る と報 告 され て い

る33)。 しか し,著 者 らの グル ー プ が 幾 つ か のPyrOCOC-

cus属 の 菌 株 の 脂 質 を 分 析 し た と こ ろ,極 性 の 大 き い

caldarchaeo1を 基 本 構 造 とす る リ ン糖 脂 質 が 主 要 な も

の で,ジ エ ー テ ル 型 のarchaetidylinositolは5%以 下

で あ った 。著 者 らが用 いた 脂 質 の 抽 出 溶媒 は,上 記 の 分

析 に 使 用 され た ク ロ ロ ホ ル ム/メ タ ノ ー ル 系 の 抽 出溶 媒

よ り も極 性 が 大 き い ク ロ ロ ホル ム/メ タ ノ ール/1Mア ン

モ ニ ア(1:2:0.5,vol/vol/vol)で あ る こ とか ら分 析 結

果 が 異 な った の で はな いか と考 え られ る。 著 者 らがPy-
rococcus属 の 菌 株 の 脂 質 か ら調 製 したcaldarchaeol

の 炭 化水 素 鎖 は,高 温 下 に生 息 す る の に もか かわ らず シ

ク ロペ ン タ ン環 を 含 ま な い もの が30%～80%を 占め,

シ ク ロ ペ ン タ ン環 を4個 有 す る もの は検 出 され て い な

い 。

最 後 に,最 近 分 離 さ れ た. 4eropyrum pernzx gen.
nov.,sp.novに つ い て 簡 単 に触 れ て お く。 この 菌 は海

底 の 熱 水 噴 気 孔 周 辺 か ら分 離 さ れ た もの で,90～95℃,

pH7.0を 至 適 培 養 条 件 と す る超 好 熱 菌 で あ る。 今 まで

に 海 底 か ら分 離 され た菌 株 は,そ の 溶 存酸 素 量 か ら嫌 気

性 で あ った が,こ の菌 は好 気 性 で あ る 。 この 菌の 脂 質 の

基 本 構 造 はarchaeo1で あ るが,そ の2本 の 炭 化 水 素 鎖

は,C25の イ ソプ レ ノイ ドで あ った 。C25の 炭 化 水 素 鎖

か らな るarchaeolは,好 塩 菌 か ら も検 出 さ れ て い る

が,好 熱性 菌 か らは初 めて で あ る。 リン脂 質,リ ン糖 脂

質 や 糖脂 質 な ど5種 類 の 極 性 脂 質 の 存在 が報 告 さ れて い

る が,そ の 構 造 に つ い て は ま だ 明 らか に さ れ て い な

い34)。

Table 2 Distribution of Core Polar Lipids in 
M. jannaschii under various Growth 
Conditions.
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4　 お わ り に

地球上の生物の祖先は,地 球誕生後,徐 々に冷えて行
く過程で出現したと考えられている。最初の生命体は,
地球上の生物の共通の祖先であることから,山 岸らはコ
モノー ト(commonote)と 呼んでいる35)。系統学的な
観点から見ると,真 正細菌や古細菌の中でコモノー トに
より近い原始的な菌は,好 熱性であ り,コ モノー トは超
好熱性菌であったと考え られている。言い換えれば,
「生命は熱水か ら始まった36)」 と言うことになるだろ

う。現在,超 好熱性菌は,現 存する生物の中で最 もコモ
ノー トに近いと推定され,き わめて注 目を集めつつあ
る。特に,古 細菌に属するものは,真 正細菌よりも真核
生物の生化学的特徴を多 く有している点で興味深い。こ
こ数年来の好熱性古細菌の酵素や遺伝子の研究成果に
は,目 を見張るものがある。しかしながら,好 熱性古細
菌の脂質の構造に関する研究報告は極めて数が少な く,
数種類の菌株のもの しか報告されていない。これは,好
熱性菌の培養が非常に難しく,充 分な菌体を得ることが
できないことに起因する。表現型としての脂質の構造
は,そ れだけで系統関係を直接論ずるのには無理がある
が,遺 伝子に基づ く類縁関係の情報をサポートすること
は可能である。好熱性菌の中で,脂 質と系統的な関係を
示す ものとしては,Sulfolobaceae科 に特異的に存在す
るcalditocaldarchaeolな どが挙げ られる。本稿で取
り上げた好熱性菌という漠然とした分類のなかでの脂質
の共通性は,脂 質骨格のグリセリンにリン酸を介 して結

合した極性基が,す べてイノシ トール リン酸であること
であ る(た だ し,Thermqplasmaは 除 く)。 イノシ
トール リン酸などの負電荷を持った極性基は,膜 タンパ
ク質のアミノ酸由来の陽電荷を中和して,膜 の安定性を
保つのに効果があると推測される。しかし,好 熱性菌の
表現型としての脂質は,高 温下への共通性を持った適応
を表すものではなく,個 々の菌株の進化系統を反映して
いるものと考え られる。もう少し多種多様な好熱性菌の

脂質の構造が明らかになれば,好 熱性菌の中での系統進
化 と脂質構造との関係を整理することが可能であると考
えられる。また,最 近,メ タン生成菌からは,H字 形の
caldarchaeol 37)や シス形のisocaldarchaeol 38)な どの

新奇な脂質骨格が次々と報告されているが,好 熱性菌の
脂質研究が進めば,好 熱性菌からも同様に新奇な構造の
もが検出されて くるものと思われる。
海洋の温度の低い海水中からも,超 好熱性菌の遺伝子

が分離されており39),深 海熱水噴出域から脱出した多
数の超好熱性菌が海に漂流 している可能性が充分考えら
れる。深海熱水噴出域でなくても,比 較的浅い海の海水
から自由に超好熱性菌を分離 し培養することが近い将来
可能になるか もしれない。これから好熱性菌の研究が

益々発展 し,こ のものの脂質が生命の起源や生物進化の
追従のみならず,脂 質工学的分野で広 く応用されること
を切に望みたい。
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[総説] 好熱性古細菌のエーテル脂質

須 貝 昭 彦
北里大学一般教育総合センター化学研究室(〒228相 模原市北里1-15-1)

常温で生育する古細菌の脂質は,基 本的にはグリセ リンのsn-2とsn-3にC20の フィタノールがエーテル結合
したarchaeolで あ るが,高 温下で生育する菌株では,2分 子のarchaeolが 炭化水素同士を向き合い,炭 化水素鎖
のメチル末端が結合 した構造のcaldarchaeolを 基本構造とするものが多い。好熱性古細菌は,強 酸性下に生息す
るものと,中 性付近に生息 しているものとに分けることができるが,強 酸性下で生育するものでは,全 てテ トラ
エーテル型脂質を主要とするものからなっている。これに対し,中 性で生育するものでは,テ トラエーテル型脂質
を主要なものとするものの他に,ジ エーテル型脂質を主要脂質とする菌株 も検出されている。特に強酸性高温下に
生育するSulfolobaceae科 に属する菌株の主要脂質は,caldarchaeolの 片側のグリセリンがカルジトールと置き
換わったcalditocaldarchaeolを 脂質骨格 としてお り,こ の特殊な構造が耐酸耐熱性に寄与 している可能性が考
えられる。また,好 熱性古細菌の脂質におけるリンを含む極性頭部は,イ ノシトール リン酸などの負電荷のものか
らなっている。 (連絡者:須 貝昭彦)Vol.46, No.5, 497 (l997)
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