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CrudeextractofLentinusedodes（L.edodes）containedmorethanthreekindsofsuperoxide

dismutases（SODs）whichweredistinguishedelectrophoretically.Allofthesewerefoundtobe

insensitivetoH2O2 andcyanide.A centrifugalstudyofthecrudeextractin0.25M sucrose

solutionrevealedthatmostoftheSODactivitiesarelocatedinthecytoplasmicfraction.

Wepurifiedoneofthesesuperoxidedismutasesfrom pileiofL.edodestohomogeneityby

ammonium sulfatefractionation,DE-32ion-exchange,SephadexG-100gelfiltrationandButyl-

toyopearlhydrophobicchromatographies.Thepurifiedenzymeshowedthatasingleprotein

bandcoincidedwiththesingleSODactivitybandinnativepolyacrylamidegelelectrophoresis

（PAGE）.ThepurifiedSODshowedasinglebandinPAGEinthepresenceofsodium dodecyl

sulfate（SDS-PAGE）anditssubunitmolecularweightwasestimatedto23±0.5kDa.The

subunitmolecularweightofSODwasalsoestimatedbyLC-MSanalysistobe22,184Da.Using

thesedimentationequilibrium centrifugationmethodthemolecularmassofnativeSOD was

estimatedtobe84,240Da.Theseobservationssuggestthattheenzymeisatetramercomposed

ofsubunitsofequalsize.Metalanalysisofthenativeenzymesrevealed0.64g-atomsMnper

molesubunitinthepreparationswhosespecificactivitywere3500U/mg.DirectanalysisofN-

terminalaminoacidofthisenzymebyEdmandegradationusingaproteinsequencercannot

detectanyaminoacidresidue,butaminoacidresidueofN-terminalappearedasserineresidue

afterthetreatmentoftheenzymewithtetrafluoroaceticacidinavaporphaseat60℃ for10

min.Therefore,theN-terminalaminoacidwasmodifiedwithacetylgroup.Themodification

ofN-terminalaminoacidisthefirstexampleofMn-SOD.Someofotherphysiologicaland

biochemicalpropertiesoftheenzymewerealsoinvestigated.

Keywords:LentinusedodesSOD（シイタケのSOD），purification（精製），modificationofN-

terminalaminoacid（N末端アミノ酸の修飾）
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緒 言

真核生物は，動物界，植物界，菌界そして原生生

物界に大別され，菌界は更に担子菌類，子�菌類，

接合菌類等に分類される。これらの真核細胞には異

化作用に酸素を利用するミトコンドリアが存在し，

酸素の毒性消去に関する様々な生体システムが備わ

っている。生物が外部から摂取する低分子量の食物

由来抗酸化物質のほか，生物体内で生合成されるグ

ルタチオンなどの低分子と，スーパーオキシドジス

ムターゼ（SOD），カタラーゼ，ペルオキシダーゼ

などの酵素もその防御機構の重要な一つとして働い

ている。SODはスーパーオキシドアニオンを酸素

と過酸化水素に不均化する反応を触媒する酸化還元

酵素で，活性中心の補因子の含有金属の違いにより，

これまでに Cu,Zn-SOD，Mn-SOD，Fe-SODと

Ni-SODの 4種類が知られている。主に Cu,Zn-

SODは真核生物の細胞質，Mn-SODは真核生物の

ミトコンドリアと細菌，Fe-SODは細菌と植物，

Ni-SODは原核生物に分布している。好気的環境下

にいる生物には複数のSOD酵素が存在しているも

のも多数知られており，例えばヒトには3種類の

SODアイソザイム（SOD1，SOD2，SOD3）が知ら

れている。SOD1は細胞質に存在するCu,Zn-SOD，

SOD2はミトコンドリアに存在する Mn-SOD，

SOD3は細胞外に存在するCu,Zn-SODである。

このようにSODは広範な生物に普遍的に存在す

る酵素であるため，生物の分類学的，進化論的観点

から注目され，これまで数多くの生物からSODが分

離精製され比較検討された1）。近年はSODの1次

構造に関してはゲノム解析からの情報収集がなされ

るようになった。子実体を形成する担子菌類の

SODの中で，直接酵素を精製しタンパク質化学的に

分析している例はヒラタケ属のPleurotusolearius2）

とマンネンタケ属の Ganoderma microsporum3）

などである。菌糸から直接分離精製され，いずれも

Mn-SODで約20kDのsubunitの4量体であるこ

とが報告されている。また子�菌門の Humicola

lutea4）や，子実体を作らない担子菌門のPhanero-

chaetechrysosporium5）でもSODが分離精製され

ている。しかし，動物界や植物界に属する生物の

SODに比べ，菌界の SODに関するタンパク質化

学的報告は少ない。

シイタケ（Lentinusedodes）は担子菌類に属する

キノコで，日本をはじめ広く東アジアで食用や薬用

に古くから供され，近年はその生理的機能性につい

て注目されているが，シイタケのSODを分離精製

し，その酵素学的検討をした報告はない。本報告で

は，シイタケからSODを精製しその性質を調べる

中で，新規に本酵素のN末端アミノ酸が化学修飾

されていることを見出したので，酵素の精製法，諸

性質と共に酵素のN末端アミノ酸について報告す

る。

実験方法

試薬

キサンチンオキシダーゼ（バターミルク製）とシ

トクロームc（ウマ心臓）は和光純薬工業（株）製，

DE-32はWhatmanJapan（株）製，SephadexG-

100，プロテイン分子量マーカー（LMW）はLKB-

Pharmacia（株）（現 GE HealthcareBio-Sciences

（株））製，Butyl-toyopearl650sは東ソー（株）製，

その他の試薬は全て市販の特級品を用いた。

試料

シイタケは明治製菓（株）（現 株式会社 明治）お

よび森産業（株）で培養�収穫した JMS5K-16

（登録品種）を使用した。

SOD粗酵素液の調製

シイタケから柄（軸）の部分を除き，傘（笠）の

部分のみを－40℃ で凍結した。凍結した傘の部分

を5mm画に裁断し，その重量（2,782g）と1,400g

の海砂および3,000mLの1mM EDTA，0.1mM

フェニルメチルスルフォニルフルオリド（PMSF），

1mMヨードアセトアミドを含む50mMリン酸カ

リウム緩衝液（pH7.8）（以下緩衝液A）と共に自動

乳鉢を用いて1時間磨砕した。磨砕後，静置し得ら

れる上澄みを12,000×gで30分間，4℃ で遠心分

離し上澄液を回収した。このとき得られる沈殿は静
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置し上澄みを除いた沈殿に添加し，再度，1,400g

の海砂と3,000mLの緩衝液Aを加え，自動乳鉢で

更に1時間磨砕した。磨砕終了後，遠心分離により

上澄液を回収し，先に回収した上澄液と合わせたも

のを，シイタケの粗酵素液とした。

SODの精製

SODの精製における以下に記述した全ての方法

は極力4℃以下で実施した。攪拌している粗酵素液

に40％飽和になるよう磨砕した結晶硫酸アンモニ

ウムを徐々に加え，一晩放置した。塩析した沈殿を

12,000×gで30分間，遠心分離して除き，その上

澄液に更に90％飽和になるよう結晶硫酸アンモニ

ウムを加え2日間放置後，同様に遠心分離して沈殿

を回収した。回収した沈殿を少量の緩衝液（1mM

EDTA，0.1mM PMSF，1mMヨードアセトアミドを

含む10mMリン酸カリウム緩衝液（pH7.8）（以下緩衝

液B））で溶解し，同じ緩衝液Bの5Lを12時間毎

に6回交換しながら透析した。透析で生じた不溶性

の沈殿を遠心分離により除いた後，上澄液を緩衝液

Bであらかじめ緩衝化したDE-32イオン交換カラ

ム（3×25cm）に通過させ，カラムに未吸着でSOD

活性のあるフラクションを緩衝液Bを用いてカラ

ムから回収した。未吸着で回収されたSOD活性の

あるフラクションはコロジオン濃縮後，0.1mM

EDTAを含む 10mM リン酸カリウム緩衝液（pH

7.8）で平衡化した SephadexG-100ゲル濾過カラ

ム（4×86cm）を通過させ，酵素活性のあるフラク

ションを回収した。

回収したフラクションに結晶硫酸アンモニウムを

加え，40％飽和硫酸アンモニウム溶液に調製した

後，あらかじめ40％飽和硫酸アンモニウムを含む

10mMリン酸カリウム緩衝液（pH7.8）で平衡化し

たButyl-toyopearl650sの疎水クロマトカラム（2.5

×14cm）にかけ，硫酸アンモニウム濃度を 40％

（400mL）から0％（400mL）までの直線的濃度勾配

で溶出した。酵素活性のあるフラクションを回収し，

2.5mMリン酸カリウム緩衝液（pH7.8）に透析後，

同じ緩衝液であらかじめ平衡化した2ndDE-32カ

ラム（2×15cm）に通過させ，再度未吸着部分に溶

出するフラクション（SOD-A）を集めた。この段階

で試料はほぼ均一な状態になるが，ポリアクリルア

ミド電気泳動的に不均一の場合はゲル濾過とイオン

交換のカラムクロマトグラフィーを繰り返した。な

お，この2ndDE-32カラムに吸着したフラクショ

ンには NaClの濃度勾配で分離される 2種類の

SOD活性を持つフラクション（SOD-B，SOD-C）が

存在した。SOD-A，SOD-B，SOD-Cのこの段階で

回収された全酵素活性はそれぞれ，311,000U，

53,000U，12,000Uであった。

酵素活性の測定

SODの酵素活性および酵素単位はキサンチン－

キサンチンオキシダーゼ系によるシトクロームcの

還元速度を利用したMcCord&Fridovichの方法6）

で測定した。またタンパク質の定量はウシ血清アル

ブミンを標準タンパク質としてLowry等の方法7）

で算出した。

ポリアクリルアミド電気泳動

未変成の状態でのポリアクリルアミドゲル電気泳

動（NativePAGE）は，Davisの方法8）に準じディ

スク型およびスラブ型のゲルを調製し電気泳動した。

電気泳動後のタンパク質の検出はCBB染色で，酵

素活性の検出はBeauchamp& Fridovichの方法9）

で行った。ドデシル硫酸ナトリウム（SDS）を含む

スラブ型SDS-PAGEはLaemmliの方法10）に準じ

た。

沈降平衡法による分子量測定

SODの分子量は日立 282型分析用超遠心器に

RAM-18SCローター，紫外吸収用ダブルセクター

セル，吸収走査記録装置を装着し，回転数:9000

rpm，測定温度:25℃，溶媒:0.1Mリン酸緩衝液

pH7.0の条件下で測定した。4時間毎に280nmの

吸収でSODの沈降状態を観察記録し，沈降平衡状

態の保持されている24時間目の吸収走査記録から

次式により分子量を求めた。

Mw＝［2RT/（1-v・）・2］×dlnC/dr2
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なお，Rは気体定数，Tは測定温度，vは溶質の偏

比容，・は溶液の密度，・は角速度，Cはセル中の

各点における溶質の濃度（280nmの吸光度），rは回

転中心からの距離である。また，・は1.010g/mL，

vは試料のアミノ酸組成から0.735と仮定11）して算

出した。

サブユニットの分子量はLaemmliの方法10）によ

る 0.1％SDSを含むポリアクリルアミド電気泳動

法で分子量マーカーをPhosphorylaseb（94kDa），

bovineserum albumin（67kDa），ovalbumin（43

kDa）， carbonicanhydrase（30kDa）， soybean

trypsininhibitor（20.1kDa），・-lactalbumin（14.4

kDa）を基準にして推定した。また，AB SCIEX

社製APIQSTAR PULSAR i質量分析計を用い

て分子量を測定した。

その他の方法

酵素中の金属含有量は超純水で透析した試料を直

接日立Z-7000型多元素同時分析原子吸光光度計で

測定した。構成アミノ酸組成の決定はMaruyama

& Sugawaraの方法12）に従い酵素を0.2％トリプ

トアミンを含む4Mメルカプトエタンスルフォン酸

で110℃，24時間加水分解した。同一条件下で加水

分解したアミノ酸組成既知のリゾチームの分析結果

をアミノ酸回収率の補正項に用いた。組成分析は日

立L-8500型高速アミノ酸分析計を用いて測定した。

酵素の熱安定性を調べる実験では50mMリン酸カ

リウム緩衝液（pH7.8）中で，またpH安定性の実

験では各pHに調整した50mM McIlvaine緩衝液

中にSOD濃度を50U/mLに調整し測定し，その

20・Lを用いて残存活性を測定した。

N末端アミノ酸

試料酵素20～50・gをトリフルオロ酢酸にて60

℃，10分間，気相で処理した後，アプライドバイ

オシステムズ製470A型プロテインシークエンサー

とABSCIEX社製APIQSTARPULSARi質量

分析計を用いLC-MS，LC-MS/MS分析によりN

末端アミノ酸配列を決定した。

結 果

シイタケ JMS 5K-16の粗抽出液をスラブ型

NativePAGEにかけた結果をFig.1に示した。活

性染色の結果から，粗酵素液の中には電気泳動で移

動度の異なる2～3種類のSODの存在が確認され，

最も移動度の少ないSODが主要な活性染色バンド

であった。複数認められた活性染色のバンドはいず

れも0.3％過酸化水素や1mM KCN存在下での染

色具合と大差なく，いずれも阻害されない Mn-

SODと推測された。

一方，この粗酵素液を 0.25M ショ糖溶液中で

5,000gで遠心分離した上澄液には主にFig.1の移

動度の小さいSODフラクションが，沈澱部分には移

動度の大きいSODフラクションが分布した（Fig.2）。

SODの精製は「実験方法」の「SOD粗酵素液の

調製」，「SODの精製」に記した方法で実施した。

シイタケの粗酵素液からのSODの精製法の一例を

Table-1に，精製した酵素のNativePAGE（Fig.3-

A）および分子量マーカーと並べて電気泳動した

SDS-PAGEの結果（Fig.3-B）を示した。どちらの

電気泳動においても単一なバンドを示し，Native

PAGEではタンパク質染色のバンドと活性染色に

よるバンドは一致した（未発表データ）。精製された
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Fig.1.SOD activity in the crude extract of
Lentinusedodes.
Twenty・loftheextractwasloadedontoa
polyacrylamidegelandstainedforSOD
activitybythemethodofBeauchamp&
Fridovich9）.

（－） （＋）

Fig.2.SOD activities ofthe supernatantand
precipitatefractionsbycentrifugationof
the crude extract of Lentinus edodes
containing0.25M sucrose.
Upper lane:supernatantfraction,lower
lane:suspensionofprecipitatefraction.

（－） （＋）



SODの比活性は3,500U/mgであった。

なお，最後の2ndDE-32に試料液を通過させた

後，カラムを塩化ナトリウムの塩濃度勾配で溶出し

たところ溶出濃度の異なる2つのSODフラクショ

ンが回収され，それらと未吸着の SODを Native

PAGEで泳動した結果をFig.4に示した。この結

果から今回精製したSODはFig.1の最も泳動距離

の短いSOD，2ndDE-32に吸着したSODは泳動

距離の大きいSODと考えられる。

またSDS-PAGEによる分子量としてはFig.3-B

の結果から23±0.5kDaであると推定された。この

結果はESI-MS法からの推定値，22,184Daとほぼ

一致していた。一方，精製酵素の高速沈降平衡法に

よる分子量の測定からは，重量平均分子量が84,240

Daと算出され，本酵素は分子量的に同一のサブユ

ニットが4量体を形成しているものと思われた。ま

た，精製酵素の可視�紫外吸収スペクトルは可視部

にMn-SODに特徴的な吸収を示した（未発表データ）。

Mn-SODに特徴的な吸収スペクトルを示したこ

とから，酵素中の金属分析を行ったところ，鉄およ

び銅の含有量はサブユニットの分子量を23kDaと
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Fig.3.PolyacrylamidegelelectrophoresisofpurifiedSOD.
Thegelsarestainedforprotein.（A）:NativePAGE
ofpurifiedSOD,（B）:SDS-PAGE ofpurifiedSOD,
（C）:SDS-PAGEofmakerproteins

Table-1.PurificationofSODfrom Lentinusedodes

Purificationsteps
Total
volume
（mL）

Total
protein
（mg）

Total
activity
（U）

Specific
activity
（U/mg）

Purification
（fold）

Yield
（％）

Crudeextract 7310 37500 111700 3.0

40�90％（NH4）2SO4 236 8000 113800 14.2

1stDE-32 320 1120 497600 444 1 100

SephadexG-100 225 250 460000 1840 4.1 92.4

Butyltoyopearl 144 140 373000 2664 6.0 75.0

2ndDE-32 415 89.6 311250 3474 7.8 62.6

（－） （＋）

Fig.4.Differencein mobilitiesby theelectro-
phoresisofthreeSODsseparatedby2nd
DE-32chromatography
（SOD-A）Non-adsorbed fraction,（SOD-B
andSOD-C）Adsorbedfractions



仮定すると 0.01g-atom/mol以下であるのに対し

マンガンは0.64±0.026g-atom/molであった。以

上の結果から精製されたSODは補因子としてMn

を含むSODであることがわかった。

酵素の安定性

酵素の pH安定性を確認するために 25℃ で pH

2.9，4.0，6.6，9.0，あるいは熱安定性を確認する

ためにpH7.8で37℃，45℃，60℃ にそれぞれ30

分間放置し，残存活性を測定した。pH安定性につ

いては，pH2.9では全く活性が認められず失活し

たが，pH4.0以上ではほとんど活性の減少は認め

られなかった。一方，熱安定性は37℃ではほとん

ど活性の減少は認められなかったが，45℃ では約

50％，60℃では約65％近くの活性が失われた。

酵素のアミノ酸組成

酵素のアミノ酸組成はサブユニットの分子量の22.1

kDaを基に，最も近い整数値で示した。また，担子

菌類や近縁の糸状菌から分離精製された，あるいはゲ

ノム解析などで一次構造が判明した担子菌類のMn-

SODのアミノ酸組成も合わせてTable-2に示した。

酵素のN末端アミノ酸

1D-SDS-PAGE後 PVDF膜に転写し， CBB-

R350で染色したバンドを切り出し，実験に使用した。

精製した酵素を直接あるいはあらかじめ0.6mol/L

希塩酸で24時間酸処理した後，プロテインシーク

エンサーで分析したが，いずれの場合も分析不能で

あった。これは本酵素のN末端アミノ酸のアミノ

基が遊離の状態ではなく，更にホルミル化以外で化

学修飾されている可能性が推測された。シイタケは

動物や植物と並び真核生物であり，また真核生物の

細胞内タンパク質でのN末端アミノ酸の化学修飾

はアセチル化されたものが多いので，トリフルオロ

酢酸を気相で60℃，10分間処理する脱アセチル化

法とプロテインシークエンサーおよびLC-MS-MS

を組み合わせて，N末端アミノ酸の同定を試みた。

その結果，N末端のアミノ酸がセリンであり，そ

れに続くシークエンスが決定できた（Fig.5）。また，

LC-MS-MSによる N末端ペプチドの質量数が

1042.5である（Fig.6）ことからN末端ペプチドの

アミノ酸配列順序は AcSNTLPPLPYと推定され

た。以上の結果から，本酵素のN末端アミノ酸は

セリンがアセチル化されているものと推定される。

―６―

Table-2.Aminoacidcomposition（molespermolesubunit）ofMn-SODfromLentinusedodesand
otherspeciesa）Basidiomycota,b）Ascomycota,c）Bacteria,d）Mammalia

Lentinus
edodes

Ganoderma
microsporum13）

Phanerochaete
chrysosporium5）

Agaricus
bisporus14）

Schizophyllum
commune15）

Coprinopsis
cinerea16）

Humicola
lutea4）

Escheria
coli17）

Human
liver17）

a） a） a） a） a） a） b） c） d）

Lys 13 14 15 9 14 18 10 17 14

His 9 9 10 8 9 8 12 8 10

Arg 3 4 4 6 5 7 7 6 4

Asx 21 20 20 22 22 21 18 24 22

Thr 15 9 9 11 15 8 13 11 7

Ser 13 10 10 11 10 14 16 9 7

Glx 21 21 22 18 18 25 16 19 23

Pro 9 9 9 10 9 10 10 9 10

Gly 17 14 17 17 17 16 22 13 19

Ala 23 26 25 16 21 30 20 27 17

Cys 1 0 0 4 0 0 0 0 2

Val 10 7 8 9 7 9 13 10 9

Met 1 2 2 2 2 2 2 2 2

Ile 11 15 10 12 13 14 8 6 11

Leu 20 20 22 25 20 18 10 21 20

Tyr 6 7 9 7 8 10 2 7 9

Phe 9 7 9 8 9 11 5 11 6

Trp 3 3 5 5 6 5 5 6 6

Total 205 197 206 200 205 226 189 206 198



―７―

Fig.5.N-terminalsequenceanalysisafterthede-acetylation
TheN-terminalaminoacidsequenceafterthede-acetylationofenzymeonPVDF
membraneof1D-SDS-PAGEwasdeterminedbyautomatedEdmandegradation.
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考 察

シイタケ子実体の傘の粗酵素液には電気泳動的に

KCNで阻害されない複数のSOD活性が認められ

た。この結果は，Belinky等による数種の担子菌門

の粗酵素液での電気泳動の結果18）の中でも，シイ

タケのKCNで阻害されないSOD活性が複数検出

され，泳動パターンも我々の結果と酷似していた。

しかし，数種の担子菌のSODの泳動パターンはか

なり異なっていた。この違いを確認するため，シイ

タケ子実体の傘の粗酵素液から多量に存在する一種

類の Mn-SODを精製した。この Mn-SODはショ

糖溶液中での遠心分離の結果から細胞質由来の

SODであると考えられる。この精製された Mn-

SODの分子量や四次構造は，既に報告されている

Mn-SODと同じく分子量が 84kDaで同一のサブ

ユニットが会合した4量体構造を有していることが

わかった。Phanerochaetechrysosporiumからの

Mn-SODとシイタケのMn-SODは電気泳動的な移

動度に大きな差が認められるので，アミノ酸組成の

わかった，あるいはSODの塩基配列から算出され

る他の担子菌門の SODと比較した（Table-2）。シ

イタケSODで塩基性アミノ酸の含有が少なめに思

えるが，相対的にどれもほぼ同じ組成を有していた。

酵素の金属含有量や安定性に関しても，他のMn-

SODと比較して大きな差は認められなかった。真

核生物においては，Mn-SODは通常ミトコンドリ

アに局在している。細胞質にMn-SODが存在して

いる例はあまりなく，担子菌門に特有の分布と考え

られる。その意義は明確ではないが，通常真核生物

の細胞質に存在するCu,Zn-SODと比較して過酸化

水素で失活しないという性質が関係しているのかも

しれない。Cu,Zn-SODの場合，過酸化水素分解酵

素（Catalaseやglutathioneperoxidaseなど）と共存

していないと失活の可能性があり，十分機能を発揮

することが出来ないので，通常これらの酵素も細胞

質に十分量存在する。もし，担子菌門において，過

酸化水素分解酵素の量が細胞質において十分でない

状態でSODが働くような状況があるとすると，そ

こに存在するSODはMn-SODである必要がある。

今後，担子菌門において，細胞質の過酸化水素分解

酵素量や過酸化水素が高濃度存在する生理的な必要

性があるのか，などについても検討する必要がある。

現在知られているMn-SODのN末端アミノ酸に

関しては，かなりの酵素でメチオニン残基がN末

端になっている。シイタケのMn-SODについては

N末端アミノ酸がセリン残基でしかもアセチル化

されていることが判明した。N末端アミノ酸の修

飾としては，今までホルミル基，アセチル基，ミリ

スチル基，ピログルタミル基，メチル基などが知ら

れているが，その中でホルミル基による修飾は，一

般に原核細胞のタンパク質に認められる。Cu,Zn-SOD

については，ウシやヒトの赤血球からのCu,Zn-SOD

のN末端アミノ酸はアセチル基で修飾されているが，

―８―

Fig.6.MS/MSspectrum
MS/MSspectrum oftheionatm/z1,042.5.Theaminoacidsequenceoftheprecursorionis
shownintheupperpartofthefigure.Themolecularweightsofthefragmentsaregivenbelow
thesequence.DetectedmolecularmassesofthefragmentsareindicatedintheMS/MSspectrum.



ヒトのCu,Zn-SODを大腸菌で発現させるとアセチル

化されない19）。また，同様のことを酵母で行った場

合には，N末端アセチル化が起こる20）。Mn-SOD

に関しては，Bacillusstearothemophilus（細菌），

Escherichiacoli（細菌），Saccharomycescerevisiae

（酵母），ヒト肝臓からのMn-SODのN末端アミノ

酸は化学修飾を受けていない。従って，Mn-SOD

のN末端アミノ酸が化学修飾を受けている初めて

の例であると考えられる。ただ，塩基配列から決定

されたMn-SODのN末端アミノ酸残基は化学修飾

を受けているか否かは不明であるので，今後，他の

Mn-SODのN末端アミノ酸の修飾の有無に関して

は精製酵素を用いて直接分析することも必要と思わ

れる。一般に真核生物のMn-SODはシグナルペプ

チドをもち，ミトコンドリアに移行後に切断を受け

るのでN末端アミノ酸はアセチル化されていない。

一方，細胞質の Cu,Zn-SODは N末端アミノ酸が

アセチル化されているものが多く，また酵母やヒト

の細胞質に存在する多くのタンパク質のN末端ア

ミノ酸がアセチル化を受けているが，その意義はよ

くわかっていない。細胞質に存在するシイタケの

Mn-SODもアセチル化を受けるが，その意義に関

しても現在のところ不明である。現在，シイタケ

Mn-SODの一次構造についても検討中である。
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