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大 気 微 量 成 分 で あ る 硫 化 カ ル ボ ニ ル  ( C O S )  の 微 生 物 分 解  
− T h i o b a c i l l u s  t h i o p a r u s  T H I 1 1 5 株 の C O S 加 水 分 解 酵 素 の 性 質  

並 び に 放 線 菌 に よ る C O S 分 解 −  

M i c r o b i a l  d e g r a d a t i o n  o f  c a r b o n y l  s u l f i d e  ( C O S ) ,  a n  a t m o s p h e r i c  t r a c e  g a s  
−C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  C O S  h y d r o l a s e  f r o m  T h i o b a c i l l u s  t h i o p a r u s  s t r a i n  T H I 1 1 5  

a n d  d e g r a d a t i o n  o f  C O S  b y  a c t i n o m y c e t e s −  
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	 硫 化 カ ル ボ ニ ル  ( C O S )  は 、対 流 圏 に 5 0 0  p a r t s  p e r  t r i l l i o n  b y  v o l u m e  ( p p t v )  前
後 で 存 在 し 、 一 部 は 成 層 圏 に 移 行 し て 成 層 圏 エ ア ロ ゾ ル の 構 成 成 分 で あ る 硫 酸

に 分 解 さ れ る 。 成 層 圏 エ ア ロ ゾ ル は 、 地 球 の 気 候 や オ ゾ ン 層 の 破 壊 に 影 響 を 及

ぼ す た め 、そ の 起 源 物 質 と し て C O S の 地 球 規 模 の 循 環 を 理 解 す る こ と は 重 要 で
あ る 。ま た 、 C O S は 植 物 に お け る 総 一 次 生 産 量 を 見 積 る た め の ト レ ー サ ー に な
り 得 る と し て 、近 年 注 目 さ れ て い る 。土 壌 は 、対 流 圏 の C O S の 主 要 な 消 失 源 の
1 つ と さ れ る が 、 推 定 さ れ る 消 失 量 に は 幅 が あ り 、 個 々 の 反 応 メ カ ニ ズ ム の 詳

細 を 明 ら か に す る こ と は 、 C O S の 地 球 規 模 の 動 態 を 正 確 に 把 握 す る 上 で 極 め て
重 要 で あ る 。そ こ で 本 研 究 は 、① T h i o b a c i l l u s  t h i o p a r u s  T H I 1 1 5 株  (以 下 、T H I 1 1 5
株 )  の C O S 加 水 分 解 酵 素  ( C O S a s e )  の 酵 素 学 的 性 質 、結 晶 構 造 解 析 、② 主 に 放
線 菌 を 対 象 と し た C O S 分 解 活 性 の 確 認 、 及 び C O S a s e と C O S a s e に ア ミ ノ 酸 配
列 や 結 晶 構 造 で 類 似 し た c l a d e  D に 属 す る b e t a - c l a s s  c a r b o n i c  a n h y d r a s e  ( β - C A )  
の 探 索 、③ C O S a s e 及 び T H I 1 1 5 株 の C O S 分 解 に お け る 同 位 体 分 別 に 関 し て 行 な
い 、 C O S の 動 態 把 握 に 反 映 さ せ る こ と に 資 す る 情 報 を 得 る こ と と し た 。  
土 壌 で は 、微 生 物 が C O S の 分 解 を 担 う が 、土 壌 微 生 物 を 用 い た 酵 素 レ ベ ル で

の C O S 分 解 を 研 究 し た 例 は な い 。 T .  t h i o p a r u s は 、 土 壌 や 淡 水 に 広 く 分 布 す る
化 学 合 成 無 機 独 立 栄 養 細 菌 で あ り 、 チ オ シ ア ン 酸 塩 を エ ネ ル ギ ー 源 と し て 生 育

す る 過 程 で 、 代 謝 中 間 体 と し て C O S を 経 由 す る 。 本 研 究 で は 、 T H I 1 1 5 株 か ら
精 製 し た C O S a s e を 用 い て 、 酵 素 学 的 性 質 な ど の 研 究 を 行 な っ た 。 精 製 し た

C O S a s e は 、 C O S を 硫 化 水 素 と 二 酸 化 炭 素  ( C O 2 )  に 加 水 分 解 し 、 V m a x  =  7 4  µ m o l  
m g – 1  m i n – 1、 K m  =  6 0  µM、 k c a t  =  5 8  s – 1、 k c a t  /  K m  =  9 . 6  ×  1 0 5 を 示 し 、 C O S 分 解 能



を 持 つ こ と が 知 ら れ て い る c a r b o n i c  a n h y d r a s e  ( C A )  な ど の 既 知 の 酵 素 の 中 で も 、
高 い 分 解 活 性 を 示 し た 。こ れ ら の 既 知 酵 素 に 対 す る 研 究 で は 、p p m v オ ー ダ ー の
C O S が 用 い ら れ た が 、大 気 C O S の 消 失 源 と し て の 寄 与 を 考 え 、大 気 濃 度 の C O S
も 用 い た と こ ろ 、 T H I 1 1 5 株 と C O S a s e 精 製 酵 素 の 両 者 に 分 解 活 性 が 確 認 さ れ 、
土 壌 に よ る 大 気 中 の C O S の 取 込 み に 、 C O S a s e の 寄 与 が 予 想 さ れ た 。  
ア ミ ノ 酸 配 列 だ け で は な く 、 1 . 2 0  Å の 解 像 度 で 得 ら れ た C O S a s e の 結 晶 構 造

か ら も 、C O S a s e は c l a d e  D に 属 す る β - C A に 類 似 し た 。結 晶 構 造 解 析 の 結 果 、β - C A
及 び β - C A の 酵 素 フ ァ ミ リ ー で あ る 二 硫 化 炭 素  ( C S 2 )  加 水 分 解 酵 素  ( h y d r o l a s e )
の 活 性 中 心 と 、C O S a s e の 活 性 中 心 は 類 似 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。こ の
た め 、基 質 特 異 性 は 異 な る も の の 、そ れ ぞ れ の 基 質 に 対 す る 触 媒 メ カ ニ ズ ム は 、

ほ ぼ 同 様 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 β - C A と C S 2  h y d r o l a s e に は 、高 い C O S 加 水
分 解 活 性 が 報 告 さ れ て い る 。 一 方 、 β - C A や C S 2  h y d r o l a s e の 本 来 の 反 応 で あ る
C O 2 水 和 活 性 は 、 C O S a s e で は 3〜 4 桁 低 く 、 C S 2 加 水 分 解 活 性 も １ 桁 低 い こ と

が 示 さ れ た 。基 質 の 進 入 や 生 成 物 の 退 出 の 経 路 の 幅 は 、 β - C A に 比 べ C O S a s e や
C S 2  h y d r o l a s e で は 狭 く 、 し か も 疎 水 性 で あ っ た 。 さ ら に 、 C S 2  h y d r o l a s e に は 、
C O 2 水 和 活 性 を 持 た な い こ と が 知 ら れ て い る 。 以 上 の 結 果 を 総 合 す る と 、 C O S
並 び に 反 応 生 成 物 で あ る C O 2 や H 2 S は 、 こ れ ら の 経 路 を 通 過 で き る が 、 C O 2 の

水 和 に よ っ て 生 じ る 炭 酸 水 素 イ オ ン は 、 サ イ ズ が 大 き い た め に こ の 経 路 を 通 過

で き ず 、 そ の こ と が 基 質 特 異 性 を 決 め る 要 因 に な っ て い る と 考 え ら れ る 。  
既 知 の C O S 分 解 細 菌 に 関 す る 情 報 は 限 ら れ る が 、 そ の 中 で も M y c o b a c t e r i u m

属 の 細 菌 は 、 高 い C O S 分 解 活 性 を 持 つ 。 そ こ で 、 放 線 菌 の C O S 分 解 活 性 を 調
べ た と こ ろ 、 2 0 菌 株 中 1 7 菌 株 で 3 0  p p m v  C O S に 対 す る 分 解 活 性 を 示 し た 。 特
に 、分 解 活 性 の 高 い 1 2 菌 株 に つ い て 、大 気 濃 度 C O S の 分 解 活 性 を 調 べ た 結 果 、
明 ら か な 分 解 を 示 す の は 2 菌 株 の み で あ り 、多 く の 放 線 菌 に C O S 分 解 能 は 見 ら
れ る も の の 、 大 気 の C O S 分 解 に 寄 与 す る 微 生 物 は 一 部 で あ る 可 能 性 を 示 し た 。 
土 壌 か ら 分 離 し た 8 菌 株 の C O S 分 解 細 菌 に 対 し て 、C O S a s e や β - C A の c l a d e  D

の 探 索 を P C R 法 に よ り 行 な い 、 M y c o b a c t e r i u m 属 の 5 菌 株 と W i l l i a m s i a 属 の 1
菌 株 で 、 β - C A の c l a d e  D の 存 在 が 示 唆 さ れ た 。こ の こ と は 、細 菌 に お け る C O S
分 解 を 担 う 酵 素 と し て の 、 β - C A の c l a d e  D の 重 要 性 を 示 す も の で あ る 。  

C O S の 地 球 規 模 の 循 環 を 把 握 す る 上 で 、同 位 体 の 利 用 は 有 効 な 手 段 に な り 得
る 。そ こ で 、 C O S a s e 精 製 酵 素 と T H I 1 1 5 株 の 菌 体 を 用 い て 、 C O S 分 解 に お け る
硫 黄 の 同 位 体 分 別 を 調 べ た 。そ の 結 果 、両 者 共 に C O 3 4 S よ り も C O 3 2 S を 優 先 し
て 分 解 し 、 そ の 同 位 体 分 別 定 数 は 、 そ れ ぞ れ − 2 . 2 ‰、 − 3 . 6 ‰で あ っ た 。 さ ら に
R e e s モ デ ル に 当 て は め た と こ ろ 、菌 体 に 取 り 込 ま れ た C O S の 9 割 以 上 は C O S a s e
に よ っ て 分 解 さ れ る こ と が 示 さ れ た 。  
本 研 究 に よ り 、 β - C A の 中 で も 特 に 、 C O S a s e を 含 む c l a d e  D の 酵 素 は 、 大 気

C O S の 動 態 を 理 解 す る 上 で 重 要 な 酵 素 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。今 後 は 、そ の
他 の c l a d e に 属 す る 酵 素 や 、 土 壌 バ イ オ マ ス と し て 豊 富 な 菌 類 を 含 め た 、 土 壌
微 生 物 に よ る C O S 分 解 に つ い て の よ り 広 範 な 研 究 を 行 な う こ と で 、C O S の 主 要
な 消 失 源 と し て の 土 壌 の 詳 細 が 、 明 ら か に な る も の と 考 え ら れ る 。  


