
皿参画㊥厨
微生物シトクロムCの進化
－加8〃〟bp沌rわを中心に．鳥e〟domo〃α8，AzofoあαCf打などとの比較から硫酸還元菌の

■出現時期を考える

動植物の進化を論じるには情報高分子の一次構造を比

較するのが普通である（1）．いろいろなタンパクの一次構

造を比較して系統樹をつくり，すでに定着している系統

樹との比較で一段と信頼性の高い進化の道すじを知るこ

とができる．しかし，微生物どうしの進化を考えるとき

は指標が限られてしまう．C型シトクロム，フェレドキ

シソなどの酸化還元キャリアータンパク，リボソームタ

ンパクのほか5S RNAなどが指標となるが，それ以外

のものでは精製が困難であるか，特定の微生物にしかな

いなどの理由で比較ができない．

硫酸還元菌かβ〟〟的び路′わの場合，シトクロムC3，シ

トクロムC－553，高分子型シトクロムと3種のシトクロ

ムがあるが，シトクロム　Ca　はヘム4個をもつヒドロゲ

ナーゼ用のキャリアーで，他の菌に類似構造のものがな

いため進化の指標になれない．高分子型シトクロムも同

様である．シトクロム　C－553だけは，短いペプチド鎖

（アミノ酸約80個）に1個のヘムをもち，どうやら他の

菌のC型シトクロム，ひいてはミトコンドリア型シトク

ロムCと関連づけられるので比較の対象となる．これに

ついては，従来，BruschiとLe Gall（2）が1972年に発

表したD．vuLgwis（Hildenborough株）のもののアミノ

酸配列が唯一のものであった．これを他の菌のC型シト

クロムと比較すると，ヘムと結合する2個のシステイン

とそれに続くヒスチジン（C－Ⅹ－y－C－H），およびへムーリ

ガンドと考えられるメチオニン（－M－）を無理に対応さ

せるため，他のどのC型シトクロムとも似ていないこと

になる．ヒトからも，緑膿菌からも，光合成細菌からも

同じように遠く隔たっていて，一番近縁のC型シトクロ

ムとの相同性でさえ20％程度という低さである・

Dayho仔は，瓜別新川加わがはるか大昔に他の微生物

から分かれてしまったと考えている（1）．Dickersonは，

その分岐点を30億年以前と特定している（3㌧　生命の起

源が35億年前だとすれば，ずい分初期にβ助郷加納血

は他の微生物仲間から分岐したことになる・

最近，筆者ら（4）はD．vuなaYis（MiyazakiF株）のシト
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クロムC－553のアミノ酸配列を決定したところ，すでに

知られているD．vuLgaris（Hildenborought株）と大き

く相違していることを兄いだした．両株のシトク・ロムC3

が87％もの相同性をもつ近縁どうしであることを考え

ると，シトクロムC－553の相違は予想外であった．と

ころが，両タンパクのトリプシン断片どうしは77％　と

いう高い相同性をもっている．Hildenborough珠シトク

ロムC－553の一次構造決定論文（2）を仔細に検討したとこ

ろ，トリプシンペプチドをつなぐ段階でのオーバーラッ

プのとり方に慎重さを欠いたのではないかと思われる点

が出てきた．そこで筆者らは，新たに決定したMiyazaki

F株シトクロムC－553、の一次構造をもとに系統樹を再

検討したところ，最も近縁のC型シトクロムは乃g〟（わー

桝0乃αぶJ伽0柁∬β乃CgシトクロムC－551で，相同性は34

％に達した（4）．従来は，C－Ⅹ一y－C－H　と－M－をむりに対

応させるため途中に大きなギャップを置かねはならなか

ったが，筆者らの二次構造で比較するとギャップは半減

する．すでに立体構造の知られているシトクロム　C－551

でα－ヘリクスを形成している個所に対応するところは，

シトクロムC－553でもα－ヘリクス形成アミノ酸が集中

している．ギャップはα－ヘリクスでないところに見ら

れ，しかも，ペプチド鎖が大きくターンする頂点には双

方ともリジンが位置している．その他，アミノ酸の置き

換えは，多くの煩似タンパクどうしに見られる普通の置

き換えで，三次構造に大きく影響しうる置き換えは少な

い．ただ，シトクロムC－551でヘムの裏から表にまわり

込むあたりがシトクロムC－553ではショートカットさ

れているため，ヘムがより多く露出している可能性があ

る・シトクロケC－553の標準酸化還元電位が他のC型シ

トクロム（ふ′＝＋250mV）に較べ著しく負（Eo′≒O

mV）である理由はヘムが露出しているためであろうか・

現在，阪大蛋白研で進行中の三次構造の解析が待ちどお

しい限りである．

さて，こうして仇別新川伽血が乃β〟do椚0Mgとか

なり近縁であるという結論が出てみると，瓜剃新川加わ
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が30億年以上も前に他の微生物から分岐した（3）と考え

るのは無理なようである．fなg祝do桝0〝αざとAzoねαCね′

は両者のシトクロムC－551がきわめて近い関係にある

ので（l），この両者と　かが〟的び路′0とは系統樹のうえで

かなり近くに置かねはなるまい．なお，フラボドキシソ

の比較でもβ鉛〝的が拍わ0はAzooαCね′と近縁で凄〉

り，リボソームタンパクの比較では且coJf　と近縁であ

るといわれるが，フェレドキシソやルプレドキシソの比

較では別な結論も出ている．

硫酸還元菌の行なう硫酸呼吸は，酸素呼吸を行なう前

段階の非常に原始的な呼吸形態と言われてきたが，この

“非常に’，がどの程度を意味するのか，実は定説がない

ようである．最近の地球化学的研究（5）によると，22億年

より古い大陸の地層の黄鉄鉱（FeS2）中の硫黄安定同位

体比にはほとんどバラツキがないが，もっと若い地層の

黄鉄鉱では同位体比のバラツキが麒著である．硫酸塩の

還元により硫化物が生成したのであれば同位体のバラツ

キが期待されるから，上記事実は22億年以前には大陸

に硫酸イオンは存在せず，したがって硫酸還元菌も活躍

していなかったことを意味している．太古には硫酸イオ
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ンは存在せず，らん藻による光合成で酸素が発生し始め

たのち（5），または，細菌による光合成で硫化物が光反応

の電子供与体として使われ始めたのち（6）に生成した可能

性が濃厚で，そうだとすれば，硫酸還元菌が活躍し始め

た時期と，硝酸呼吸生物や酸素呼吸生物の出現時期の問

には，従来考えられていたほどの隔たりはなかったこと

になる．皿別郷地伽如シトクロムC－553と凸の′do椚0－

乃αぶシトクロムC－551の類似は，地球の歴史のこんな一

こまを物語っているようである．
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