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Abstract : Ether lipid is one of the most distictive markers that discriminate Archaea and 

Bacteria. Among Archaea, there are diversity in  their core lipid structure, phosphate-containing 

polar-head groups, and glycolipid-sugar moieties. For example, non-methaogenic thermophilic 
Archaea contain mainly tetraether type core and inositol as a sole phosphate-containing po-

lar-head group, lipids of extreme halophiles are composed of only diether type core lipid and 

glycerophosphate and its derivatives as polar head groups, and all methanogens so far analyzed 
are characterized by the presence of nitrogen-containing polar groups. The diversity of lipids in 

Archaea is not random but is determined by a phylognetic relationship. Therefore qualitative 

lipid composition is used as a chemotaxonomic marker of extreme halophiles and methanogens. 

The most fundamental phenotypic marker that distinguishes Archaea and Bacteria, which is the 

highest taxonomic rank of living organisms, is the enantiomeric difference of glycerophosphate 

backbone structure of their polar lipids. It could be assumed that this difference has been kept 

since the time when organisms of the two domains had been differentiated. 

Key  words  : archae bacteria, ether lipid, phylogeny, chemotaxonomic marker,  sn-glycerol-1 
-phosphate

1　 エー テル脂質の生物界での分布

エーテル脂質は古細菌とその他の生物を識別する最も

はっきりしたマーカーのひとつである。古細菌の脂質は
確かにグリセロールと炭化水素鎖のすべての結合がエー
テル結合である。しかし,グ リセロールと炭化水素鎖が
エーテル結合で結ばれた脂質は真正細菌にも真核生物に

も一部ではあるが存在 し,古 細菌だけの ものではない
(Fig.1)。 真核生物では,ほ(哺)乳 類や鳥類の脳組織,
ア ンチ ョビー な どの魚類,イ カな どの軟体動物,
Tetrahymenaな どの原生動物などに1-ア ルキル-2-ア
シルーグ リセロホスホコ リン(1-ア ル キル-2-ア シルー
GPC),1-ア ルキル-2-ア シルーグリセロホスホエタノー
ルア ミン(1-ア ルキル-2-ア シル-GPE),1-ア ルキル-2-
ア シルーグ リセロホスホセ リン(1-ア ルキル-2-ア シルー

GPS)な どのエーテル リン脂質がリン脂質の1～ 数十 %

存在 している1)～4)。また,1-ア ル ク-1'-エ ニル-2-ア シ
ル-GPC,1-ア ル ク-1'-エ ニ ル-2-ア シル-GPE,1-ア ル
ク-1'-エ ニ ル-2-ア シル-GPSな どのプラスマローゲン
型 リン脂質 も多い場合には数十%存 在 している1)～4)。
植 物にもプラスマローゲン型 リン脂質が存在するとい
う。真正細菌の場合は,プ ラスマローゲン型と1-ア ル
キル-2-ア シル型脂質は嫌気性細菌にだけ分布 してい
る5)。 その量はプラスマローゲン型で全 リン脂質の 9～
100%,1-ア ルキル-2-ア シル型脂質はせいぜい数%で,

真核生物における含有量と似ている1)。好気性細菌には
一般的にはどちらのエーテル脂質も存在 しない。好熱性

真正細菌 であ るThermodesulfotobacterium com-
mune6)やAquifex pyrophilus7)な どにはグリセロー

ル骨格と2本 の炭化水素鎖の結合が両方ともエーテル結
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合 であるジエーテル脂質が見いだされた。古細菌のエー
テル脂質に関する小文の冒頭にこのような古細菌以外の
エーテル脂質のことを述べるのは,エ ーテル脂質が古細

菌に限って存在するものではないこと,し か し,古 細菌
のエーテル脂質は他の生物のエーテル脂質とは異なった

特徴を持っていること,そ の特徴を明確に認識するため
に,単 にエーテル型=古 細菌という図式をもっと精密に
しな くてはならないことを強調するためである。
これらのエーテル脂質の特徴は古細菌のエーテル脂質

の炭化水素鎖がイソプレノイ ドであるのとは対照的に,
炭化水素鎖が脂肪酸に由来する直鎖のものか,モ ノメチ
ル分枝のものであり,炭 化水素鎖の結合位置が真核生物
のジアシル型脂質と同じく8π―1位,8π 一2位である。こ

れらの特徴が古細菌の脂質を他の生物の脂質から区別す
る際だった特徴であることを明確にしておかなければな
らない。

2　 古細菌 工ーテル脂質の4つ の特徴

古細菌のエーテル脂質を真正細菌,真 核生物のグリセ

ロリン脂質と比較 したとき,次 の4点 の特徴を指摘する
ことができる(Fig.2)。
1)　 グ リセロール骨格と炭化水素鎖の結合がすべて

エーテル結合である。真正細菌などではこれは,上 述の

ような例外もあるが,基 本はエステル結合である。
2)　 炭化水素鎖がイソプレノイ ドである。真正細菌な

どでは脂肪酸である。イソプレノイ ドも脂肪酸もアセチ
ルCoAを 出発物質として合成されるが,イ ソプレノイ

ドはメバロン酸を経由して炭素5原 子からなる単位が付
加して伸張していくのに対 し,脂 肪酸は炭素2原 子から
なる単位で伸張していく。このように現行の生化学的合
成経路では両者は著 しく異なる経路で合成される炭化水
素鎖である。
3)　 グリセロリン酸骨格が古細菌の脂質ではsn-グ リ

セロール-1-リ ン酸(G-1-P),真 正細菌と真核生物では
sn-グ リセロール-3-リ ン酸(G-3-P)で あ り,両 者は対
掌体の関係にある。つまり2位 の炭素原子の周囲に関し
て反対の立体構造を持っている。
4)　 古細菌にはジエーテル型の脂質2分 子が炭化水素

鎖の末端で縮合した構造のテ トラエーテル型脂質が広 く
存在 している。テ トラエーテル型の脂質は膜内では2つ
の極性基を膜の両側に配置して単分子膜を形成 している
といわれている。これに対 して,他 の生物の脂質にはこ
のような両極性の脂質は一般的には存在 しない。
これらの4つ の特徴は一般的なものであって一部に例

外はある。なお,極 性脂質の極性基(糖 脂質の糖鎖部分
や リン脂質のリン酸含有極性基)を 化学的に除去 した残
りの部分(O-ア ル キルグリセロールエーテル)を コア
脂質と称する。また,ジ エーテル型およびテ トラエーテ
ル型の コア脂質に我 々はそれぞれアーキオール (ar-
chaeol),カ ル ドアーキオール(caldarchaeo1)と いう名

称を与えている8)。 その他の古細菌の脂質の命名法につ
いては原報を参照されたい8)。以下の記述にこの名称を
使 うことにする。

3　 非メタ ン生成好熱性古細菌のエーテル脂質

特徴

メタン生成 しない好熱性古細菌は16SrRNAに よる
系統分類学的にはSulfolobales, Thermoproteales な
どのCrenarchaeota(Archaeaの 中のkingdomの ひ
とつ)と,Thermococcales, ArchaeogZobus, Ther-
mopZasmaな どのEruyarchaeota(Archaeaの 中の

もうひとつのkingdom)に またがって存在す る9)。 こ
れ らのうち,Sulfolobalesに 属する好熱好酸菌の脂質
構造が,Langworthyら10),DeRosaら11),伊 藤 ら12)
によ って最 もよく解析されている。これらについて詳細
は本特集の須貝らの論文に述べられるので,こ こでは概
括的な特徴にふれるにとどめる。コア脂質はテ トラエー

Fig. 1 Eucaryal and Bacterial Ether Lipids. 
a)  1-alkyl-2-acyl-sn-glycerol-3-phospho-
choline ; b)  1-alk-1'-eny1-2-acyl-sn-glyc-
erol-3-phosphocholine (plasmalogen)  ; 
c)  1,2-di-0-anteisoheptadecyl-sn-glycerol 
(bacterial diether lipid from Thermo-
desulfotobacterium6)  ; d)  1,2-di-O-hexa-
decyl-sn-glycerol  (bacterial diether lipid 
from Aquifex  pyrophilus7)).
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テル型が大部分を占めるものが多いが,Thermococcus
の よ うにジエーテル型だ けであるものもある13)。 ま
た,超 好熱性古細菌としては新奇な好気性のAeropy-
rum pernixの コア脂質はすべてC25の イソプレノイ ド
からなるアーキオールだけである点は従来知られている
好熱性古細菌にはない脂質構造である14)。Sulfolobus
にはグリセロールの代わりに炭素9原 子を含むポリオー
ル(カ ルジトール)が エーテル結合に関与 して骨格を形

成 している脂質がある12)。さ らにシクロペンタン環を 1
～4個 含むイソプレノイ ド炭化水素鎖の存在 もこの菌の

特徴である。 リン酸含有極性基はThermoplasma に
は グリセロール(コ ア脂質に含まれるものではな く,
エーテル結合に関与 しない極性頭部 として存在するもの

をさす)が ある15)が,そ れ以外の菌ではイノシ トール
だけがリン酸含有極性基をなしていて,こ の点ではきわ
めて単純である。 しかし,糖 脂質の糖鎖はきわめて複雑
である。

4　 高度好塩古細菌の エーテル脂質 の特徴

高度好塩菌の極性脂質のコア脂質はジエーテル型の
a b c d

Fig. 2 Four Characteristic Features of Polar Lipids that 
are Different between Archaea and Bacteria.

Fig. 3 Structure Diversity of Halobacterial Phospholipids.
a) archaetidylglycerol ; b) archaetidylglycerophosphate  ; 
c)  archaetidylglycero(methyl)phosphate ; d)  archaetidyl-
glycerosulfate.
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Fig. 4 Structure Diversity of Halobacterial Glycolipids.
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ア ーキオールだけ16)で,高 度好塩菌にはテ トラエーテ
ル型の脂質はこれまでに見いだされていない。
イソプレノイ ド鎖の長 さはHalobacterium, Halo-

arculaな ど中性菌ではC20, Natronobacterium,
Natronococcusな ど好アルカリ菌ではC20とC25の 両

方が存在する16)。 リン酸含有極性基はグリセロールと
その誘導体だけで(Fig.3)16),17),イ ノシトールやアミ
ノ基含有化合物はない。糖脂質はコア脂質のsn-1位 に
α-マンノシル-(1-2)-α-グ ルコシル基が結合 したものが
共通の根幹をな している。マンノシル基の3位,6位 に
ガラクトースやグルコース,さ らにその硫酸エステル化
されたものなどが結合 している(Fig.4)16)。

5　 高度好塩古細菌におけるエーテル型

糖脂質の分布

高度好塩菌の分類のマーカーとして極性脂質組成が利
用されている。極性脂質の構造は完全に解析されてお
り,分 類学的に簡便に調べるにはTLCの 移動度で判定
できるので,菌 体から抽出した全脂質を1回 のTLCに
かけて各スポットの呈色反応と蒋 値の比較だけで必要
な情報は得 られる18)。 中性の高度好塩菌はアーキチジ
ルグリセロール(archaetidylglycerol)と ア ーキチジ
ル(メ チ ル)グ リセ ロ リン酸 〔archaetidyl (methyl)

glycerophosphate〕 を共通 して持 っている。従ってこれ
らは分類のマーカーにはならない。リン脂質で分類群に
特徴的なのはアーキチジルグリセロ硫酸 (archaetidyl-
glycerosulfate, AGS)で あ り,HdZobacterium属 と
HaZoarcuZa属 の好塩菌にはAGSが あ り,そ の他の属
の菌にはこの硫 リン脂質はない19)。高 度好塩菌の分類
で大きな役割を果たしている脂質は糖脂質である。糖脂

質の種類は高度好塩菌の属 レベルで特徴的な組成を示
す19)。Halobacterium属 の好塩菌は三糖単位をもつ糖
脂質(TGA-1)と 硫 酸化 された三糖脂質(S-TGA-1)
と四 糖脂質(S-TeGA)の 存 在で特徴づ け られ る。
HaZoarcuZa属 の好塩菌はTGA-1の ガ ラク トースをグ
ルコースに置き換えた糖脂質(TGA-2)が 存在すること
が特徴である。Haloferax属 の場合は硫酸化された二
糖脂質(S-DGA-1)と それの硫酸基のないもの (DGA
-1)を 持 ち,Halococcus属 の場合は硫酸化された二糖
脂質(S-DGA-1)と 硫酸化された三糖脂質(S-TGA-1,
Halobacterium属 と共通)が ある。新 しく分類された

中性高度好塩菌の属であるHalorubrum属 で はマ ン
ノースとグルコースが1-4結 合 と通常 とは異なる結合
位置の,硫 酸化された二糖脂質(S-DGA-3)が 特 徴的
である(Fig.4)。Natronobacterium属 とNatrono-
coccus属 の好アルカ リ好塩菌は糖脂質をほとんど持っ

ていない。

6　 メタン生成古細菌のエーテル脂質の特徴20)

メタ ン菌の脂質は骨格 として ジエーテル型とテ トラ
エーテル型の両方をもつ菌種とジエーテル型だけのもの
とがある。テ トラエーテル型のコア脂質はシクロペンタ
ン環もカルジトールもな く,通 常のものが大部分である
が,最 近テ トラエーテル型の骨格で炭化水素鎖の中央付
近で2本 の炭化水素鎖が共有結合 した形の,い わゆる H
字 型コア脂質が超好熱性のMethanothermus fervidus
か ら発見 された(森 井 ら,未 発表データ)。 一方, ジ
エーテル型コア脂質にはさまざまな変種が知 られている

(Fig.5)。 す なわち,通 常のものの他,2本 の炭化水素
鎖の末端が結合 して大きな環状になったもの(マ クロサ

a b

c d

e

Fig. 5 Structure Diversity of Methanogen Core Lipids.
a) archaeol ; b) macrocyclic archaeol ; c) ƒ¿-hydroxyarchaeol ;  d)

β-hydroxyarchaeol; e) caldarchaeo1.
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イ クリックアーキオール),グ リセロールのsn-3位 (α
位)ま たはsn-2位(β 位)の 炭化水素の3'位 にヒ ド
ロキシル基が結合 したもの(α-ヒ ドロキシアーキオー
ルまたはβ-ヒドロキシアーキオール)な どがある。
メタン菌の脂質の極性頭部基は他の古細菌のものと異

な り,窒 素含有原子団(エ タノールア ミン,セ リン,
N-ア セチルグルコサ ミンやア ミノペ ンタンテ トロール
など)が 広く見いだされる。イノシトールもグリセロー
ルも極性頭部として存在 し,好 熱性古細菌や高度好塩菌
との共通性も見られる。

7　 メタン生成細菌におけるエーテル脂質

構成部 品の分布

メタン菌の脂質は上述のようにジエーテル型とテ トラ
エーテル型,あ るいは通常のジエーテル型とヒドロキシ
ル基を持つジエーテル型,通 常のジエーテル型とマクロ
サイクリックなジエーテル型など2種 類以上のコア脂質
があり,そ れらのコア脂質にそれぞれ同じ極性基が結合
したり,テ トラエーテル型の場合には両側のグリセロー
ル残基にそれぞれ極性基が結合することによって多数の
組み合わせが存在し,極 性脂質の種類は20種 以上にの
ぼることも珍 しくない(ヘ プタッド説21))。 このように
多数の脂質があると,全 脂質を2次 元TLCで 展 開した

a
b

c

d e f

g h i

だ けでは個々の脂質を簡便に同定することは困難であ
る。従って,高 度好塩菌の場合のように全脂質の TLC
パターンを比較 して分類に用いることはあいまい(曖 昧)

さがつきまとい,現 実的でない。そこで,我 々は極性脂
質の構成部品をコア脂質部分とリン酸含有極性基,糖 の
3部 分に分け,そ れぞれを同定することによって,大 ま

かにその菌の脂質構成を推定することにした22)。極性
脂質の構造は上述のようにこれ ら構成部品の組み合わせ
でできあがっていることを考えれば,そ の菌の脂質の構
造は構成部品の分析でおよその見当をつけられる。この
ような簡便法は多数の菌株の脂質を分析 しなければなら
ない分類学的研究には有効な方法である。菌体から抽出
した全脂質を三分 し,ひ とつはアセ トリシスまたはHF
分解 と弱メタノリシスで極性基を除去 し,TLCま たは
蛍光標識 した後にHPLCで 分析同定 した。二番 目の試
料は酸性メタノリシスにより糖鎖を単糖まで分解 し,還
元後アセチル化 してGLCで 分析同定した。最後の試料
はBCI3で エーテル結合(と 糖鎖)を 分解 して,極 性基
をつけたままのグリセロリン酸エステルを調製 し,電 気
泳動 とTLCに よ り極性基の種類によって分離して同定
した。これまでに分析 した30数 種のメタン菌のいずれ
かに見いだされた脂質部品の構造をFig.5とFig.6に
示す。これら脂質構成部品のすべてが1種 類のメタン菌
に存在することはな く,1種 のメタン菌にはせいぜいコ
ア脂質2～3種,極 性基1～5種,糖1～3種 である。これ
らの組み合わせがメタン菌の科または属ごとに一定 して
おり,か つ特徴的であることが明 らかになった (Table
1)。 各科の特徴的な脂質部品構成は次の通り。なお,こ
こで用いたメタン菌の分類体系と分類群の名称はまだ正
式のものにはなっていないが,Booneら の16Sr RNA
による新分類によるもので,お おむね文献23)に よる。
Booneら は16SrRNAの 配 列比較を主な基準にして
メタン菌の分類体系を改め,新 しく多 くの目,科,属 を
創設 した。 これ らの新分類 はMethanosarcinaZes,
Methanocaldococcaceae, Methanothermococcus の

新設などの点で脂質構成部品分析によるグループ分けと
よく対応する(Fig.7)。
Methanobacteriaceae: カル ドアーキオールがあり,

糖脂質にはグルコースしか含まれていず,リ ン酸含有極
性基にイノシトール,セ リンが共通に見いだされる。エ
タノールアミンとヒドロキシアーキオールは一部の属に
存在する。従って,こ の二つの存否によって属の識別が
可能になる。カル ドアーキオール,グ ルコース,イ ノシ
トールが結合 した リン糖脂質がこの科のメタン菌に特徴
的に大量に存在 し,TLCで もはっきり識別できるた
め,こ れがこの科のメタン菌のマーカー脂質になってい
る。
Methanothermaceae: この科のメタン菌は1種1 株

Fig. 6 Structures of Phosphate-containing Polar 
-head Groups (a-f) and Glycolipid Sugars 

(g-i) from Methanogens. 
a) myo-inositol ; b) ethanolamine  ; 
c)  L-serine ; d)  N,N-dimethylaminopen-
tanetetrol ; e) glycerol ; f) N-acetylglu-
cosamine ; g) glucose ; h)  galactose  ; 
i) mannose.
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Table 1 Family and Genus-specific Distribution of Lipid Component Parts in Methanogens .

Fig. 7 Coincidence of the Distribution of Lipid Component Parts in Families of 
Methanogens with Phylogentic Tree Constructed by 16 S rRNA Sequence 
Homology23).
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しか分析していないので,こ れが科の特徴を全体的に表
現 しているか どうか分か らないが,分 析 したM. fer-
vidusで は,コ ア脂質はアーキオールとカル ドアーキ
オールで,セ リン,エ タノールア ミンがなく,極 性基は
グルコースとイノシ トールのみで,コ ア脂質にH型 構
造をとっているものと思われるテ トラエーテル型の新規
化合物が見いだされた。
Methanococcaceae(中 温 性と中等度好熱性):も と

の分類 による.Methanococcaceaeの メタン菌は16 S
rRNAで もコア脂質組成でも菌の生育至適温度のちが

う3つ のグループに分けられた。中温性と中等度好熱性
のMethanococcaceaeの メタン菌のコア脂質はアーキ
オールとヒ ドロキシアーキオール(α 型とβ型の両方)
で ある。中等度好熱性のM.thermolithotrophicus の
コア脂質はアーキオールとヒドロキシアーキオール (α
型とβ型の両方)の 他に,カ ル ドアーキオールが加わ
り,3種 のコア脂質を持つ。3種 のコア脂質を持つ古細
菌の例 はあま り多 くはない。そ のため,こ の菌 は
Methanothermococcusと い う新属に再分類された。

なお,Methanococcaceaeの 脂 質の糖はグルコースの
み,リ ン酸エステルとしてはイノシトールがなく,エ タ
ノールア ミン,セ リンに加えてN-ア セチルグ リコサ ミ
ンが共通に見いだされている。
Methanocaldococcaceae:も とのMethanococcus

属 のメタン菌のうち超好熱性のものはこの新 しい科に分
類された。この科のメタン菌のコア脂質にはヒ ドロキシ
アーキオールがな く,マ クロサイクリックアーキオール
がある。このコア脂質はこのグループだけに見いだされ
る特有のものである。コア脂質の種類のこのような相違
と系統関係の相違はよく対応 しており,脂 質部品分析結
果は16SrRNAに 基 づく新分類を支持する表現形質 と
なっている。
Methanomicrobiaceae, Methanocorpusculaceae,

お よびMethanospirillaceae:こ れ らの科のメタン菌
の脂質は他の科のメタン菌と非常に異なっている。コア
脂質はアーキオールとカル ドアーキオール,糖 はグル
コースとガラク トース,リ ン酸含有極性基には,他 の科
のメタン菌のようなイノシトール,エ タノールアミン,
セ リンはな く,新 規化合物であるア ミノペ ンタンテ ト
ロールとそのジないしトリメチル化物とグリセロールが
ある。これらの脂質部品分布はこの科のメタン菌の中で
全 く例外な く同一である。なお,高 度好塩菌はメタン菌
の中ではこの科と最も類縁性が高いといわれているが,
高度好塩菌の脂質の極性基に特徴的なグリセロールがこ
の科のメタン菌にも共通 していることは類縁性を裏付け
るものである。
Methanosarcinaceae:こ の科のメタン菌はMetha-

nomicrobiaceaeの メタン菌とともに同じ目 (order)

で あるMethanomicrobialesに 分類 されていた。 しか
し,こ の科の メタ ン菌の脂質 は Methanomicrobi-
aceaeな ど3科 のメタン菌のそれとは全 く異なってい

る。この科のメタン菌のうち,メ チル化合物からメタン
生成できるメタン菌(Methanosarcina属 な ど)は,
コア脂質ではカル ドアーキオールは大部分の種で存在せ

ず,β-ヒ ドロキシアーキオールがある。糖はグルコー
スのみで,リ ン酸含有極性基はイノシトール,エ タノー
ルア ミン,セ リンとグリセロールがあり,ア ミノペ ンタ
ンテ トロールはない。すべてに共通なアーキオールとグ
ルコースを除 くと,ど ちらかに存在する8種 の脂質構成

部品の うち,共 通のものはグリセロールだけである。
MethanobacterialesとMethanococcalesの メタン菌
のいずれかに存在する脂質構成部品5種 のうち,両 科の
メタン菌に共通しているのは2種 であることを考える
と, Methanomicrobiaceaeと Methanosarciaceae
は異なる目に分類するべきである,と 考えられ,こ こで
も16SrRNAに よる分類とよく合致する。
Methanosarcinaceaeの うち,酢 酸だけか らメタン

を生成し,メ チル化合物を利用できないグループのメタ
ン菌(Methanosaeta)は コア脂質がα-ヒ ドロキシアー
キオールで,糖 としてガラクトース,マ ンノースをもつ
点でMethanosarcina属 のメタン菌などと異なる。
このようにメタン菌における脂質の多様性を整理する

ことができたが,こ の多様性はバラバラの無秩序で雑多
な多様性ではなく,メ タン菌の16SrRNAの 塩基配列
の相同性に基づ く系統関係を基礎にした分類と対応 して
おり,科 または属 レベルで共通性のある分布を している
ことが明 らかになった23)。言 い換えると,脂 質の多様
性は少な くともメタン菌において系統関係を反映し,系
統関係によって決まっている,と いえる。

8古 細菌の生息温度 と脂質構造の関係

メタン菌あるいは古細菌のエーテル脂質あるいはテ ト
ラエーテル脂質の存在意義を考察する議論で一般的なの
は,そ の化学的安定性と,多 くの古細菌が極限環境に生
息していることを結びつけてこの脂質が極限環境への適
応の結果存在するのであるとするものである。 しかし,
前節で詳 しく調べたように,脂 質は生息環境よりは系統
ごとに同じ組成を示 していて,例 えば,環 境の一要素で
ある生息環境の温度(生 育の至適温度)と は関係がな
い。そのことをTable2に 示す。テ トラエーテル型の
コア脂質であるカル ドアーキオールをもつメタン菌を集
めて,生 育の至適温度の順に並べた。80℃ 以上の超好
熱菌か らメタン菌 としては最低の生育温度の23℃ の
Methanogenium cariaciま で好熱菌,中 温菌を問わ

ず,各 種生育温度のメタン菌が等 しくカル ドアーキオー
ルを持っている。つまり,テ トラエーテル型脂質は高温環
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境 に適応 したために出現したのではないであろう。また,
超好熱性古細菌でもテ トラエーテル型のコア脂質を持た
ず,ア ーキオールだけの古細菌 も存在する (Table3)。
このように古細菌のコア脂質の基本的な構成は温度と

いう環境条件との相関関係はない,と いえる。このこと
は1種 類の古細菌の生育温度を変えたときにコナ脂質組
成が量的に変動 しない,と いうことを意味するものでは
ない。ここで主に取 り上げているのは,あ る種の構造の
脂質を合成する能力をその菌が持っているかどうか,と
いうことであって,ど のくらいの量合成するかというこ
とではない。
エーテル脂質が好熱性の古細菌に限ったものではない
ことは,1で 述べた。エーテル結合をもつ脂質はほとん
どが中温性である真核生物にも,中 温性,好 熱性を問わ

ず真正細菌にも存在している。
テ トラエーテル型脂質は,細 胞膜においては膜を横断
した単分子膜を形成し,そ の分子の両端の2個 の極性基
を膜の両側に出している,と 考えられている。このよう
な両極性の橋かけ構造の脂質はエステル型脂質(当 然そ
れは真正細菌に存在する)に もある。中温性の嫌気性真
正細菌Butyrivibrio sp.のC32の ジカルボ ン酸(ジ ア
ボリン酸diabolicacid)を もつ複雑なプラスマローゲ
ン型脂質がそれである24)。 これと同 じジアボ リン酸は
超好熱性の真正細菌Thermotoga属 細 菌にも見いださ
れている25)。

9　 グ リセ ロリン酸脂質 骨格の立体構造の意義

地球上の生物の最 も高 い レベルの分類群は,Ar-

Table 2 Core Lipid Composition of Thermophilic and Mesophilic Methanogens that Contain 
Archaeol and Caldarchaeol.

Table 3 Core Lipid Composition of Thermophilic and Mesophilic Archaebacteria 
that Contain Either Archaeol or Caldarchaeol .
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chaea, Bacteria, Eucaryaの3ド メインである。最近

の見解では,生 化学的あるいは分子生物学的には,こ の
うちのArchaeaとBacterぬ が基本的な二大系統であ
り,EucaryaはArchaeaとBacteriaの キメラまたは
ハイブ リッドとみられている26),27)。この二大系統にお

けるグリセロ脂質の多様性の最も根本的なものはグリセ
ロリン酸骨格の立体構造である。すなわち,古 細菌では
G-1-P,真 正細菌ではG-3-Pで あ る。これまで,脂 質
のさまざまな多様性(相 違)が 生物の属 科あるいは目
などの系統分類群を分ける指標になることを述べてき
た。最高 レベルの分類群(ArchaeaとBacteria)を 識
別する脂質の指標は,グ リセロリン酸骨格の立体構造で
ある,と 考えられる。2で 述べた古細菌と真正細菌の脂
質の4つ の特徴のうち,3つ は,上 述 したように,例 外
が見つかったので最も根本的なものとは思えない。
グリセロリン酸骨格は膜グリセロ脂質の背骨をなす基

本構造である。この化合物の立体異性体(対 掌体)は ア
キラルな物理化学的性質には影響せず,ど ちらの異性体
であって も膜をつ くるという機能は果たせるはずであ
る。 しか し,生 合成的には,2つ の対掌体に作用する酵
素は全 く異なる酵素(遺 伝子)フ ァミリーに属している
ことが知られており28),そ の一次構造は全く相同性がな
い。このような酵素は相互に突然変異で置き換わる,ま
たは立体特異性を転換するということはあり得ず,膜 脂
質のグリセロリン酸骨格は一度いずれかの対掌体を採用
した生物(古 細菌あるいは真正細菌)は それ以後変わる
ことなくその立体構造を保持してきた,と 考えられる。
ではグリセロリン酸骨格の対掌体は古細菌,真 正細菌に
よっていつ採用されたのか。タンパク質のアミノ酸や糖
とは違 って,膜 をつ くるリン脂質は細胞がr小 さな袋」
であるために不可欠の物質であることをここで想起すべ
きである。一度出現 して細胞に組み込まれたら不変であ
り,か つ,こ れによって細胞が出発する物質である,と
いうことを結びつけて考えれば,グ リセロリン酸骨格は
細胞の出現とともに両対掌体があり,そ のときに古細菌
と真正細菌の先祖の分化は始まった,と 考えざるを得な
い。これでは古細菌と真正細菌は共通の祖先細胞無しに

分化出現したことになり,両 者の生化学的共通性はどう
説明するか,と いう問題が生ずる。このことは本小文の
論題をはずれるので一言だけ,Wachtershauserの 表面
代謝体29),30)を共通祖先として想定することで説明でき
ることをつけ加えてお く。Wachtershauserの 表面代
謝体についてふれる余裕がないので,引 用文献29),30)お
よびその解説論文31)を 参照されたい。
(受付: 1997年1月6日,受 理: 1997年1月27日)
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日本油化学会誌本号掲載 論文要旨

[総説] 古細菌エーテル脂質の多様性と系統関係
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産業医科大学 ・医学部 ・生体物質化学教室(〒807 北九州市八幡西区医生が丘1-1)

エ ーテル脂質は古細菌と真正細菌を区別する最 も明確な指標のひとつである。古細菌の中では,コ ア脂質の構
造,リ ン酸含有極性頭部基,糖 脂質の糖残基の種類に多様性が認められる。例えば,非 メタン生成好熱菌は主にテ
トラエーテル型のコア脂質を含み,リ ン酸含有極性基としてはイノシトールだけを持っており,高 度好塩菌の脂質
はジエーテル型のコア脂質と極性頭部基としてはグリセロリン酸およびその誘導体のみから成っている。メタン菌
の脂質はこれまで分析された限りではすべて極性基として窒素原子含有基を持っている。このような古細菌の脂質
の多様性はランダムなものではなく,系 統関係によって決定されているので,定 性的な脂質組成は高度好塩基やメ
タン菌で化学分類学的マーカーとして用いられている。生物の世界の最高階級である二つの ドメインである古細菌
と真正細菌を分ける最も基本的な表現形質は極性脂質のグリセロリン酸骨格の対掌体構造である。この相違はこの
二つの ドメイ ンが分化した時点以来ずっと保たれていたと仮定することができる。

 (連絡者: 古賀 洋介) Vol. 46, No. 5, 485 (1997)
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